PROGETTAZIONE DI CABLAGGI PER IMPIEGO AEROSPAZIALE by BARUBIANI, LORENZO
Università di Pisa
Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale
Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale
Tesi di Laurea Magistrale
PROGETTAZIONE DI CABLAGGI
PER IMPIEGO AEROSPAZIALE
Candidato:
Lorenzo Barubiani
Relatori:
Prof. Alessandro A. Quarta
Ing. Francesco Mattioli
Anno Accademico 2015-2016

Sommario
Questo  lavoro  è  stato  sviluppato  nell'ambito  di  un  periodo  di  tirocinio  svolto  in
ORTEC-IT.  L'azienda,  ed  in  particolare  la  sede  di  Firenze,  è  specializzata  nella
progettazione di cablaggi in campo aerospaziale, automobilistico e ferroviario.
Lo scopo della presente tesi è quello di descrivere la progettazione dei cavi elettrici e
dei  bandoli  per  impiego  aerospaziale  basandosi  sull'esperienza  da  me  acquisita
all'interno dell'azienda.
Il lavoro si è svolto inizialmente studiando i progetti e le normative che riguardano la
designazione dei cablaggi e successivamente progettando direttamente alcuni bandoli
del lanciatore VEGA e del satellite COSMO-SkyMed Second Generation (CSG). Gli
strumenti usati principalmente sono stati il software di CAD elettrico  SEE Electrical
Harness sviluppato  da  IGE+XAO e il  software  di  CAD 3D  CATIA con  moduli  di
designazione elettrica, presenti in una particolare configurazione licenziata da Dassault
Systemes.
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Introduzione
La  progettazione  dei  cablaggi  in  ambito  spaziale  assume  una  sempre  crescente
importanza data la strategica funzione di questo sottosistema poiché all'interno di un
satellite  ogni  componente  necessita  di  una  connessione  di  natura  elettrica,  sia  per
funzionalità di trasmissione dati, che di alimentazione degli equipment.
Per cablaggio (harness in inglese) si intende l’insieme di fili, cavi, bandoli, connettori,
backshell e parti meccaniche che servono a realizzare le connessioni fra le interfacce
elettriche dei vari componenti ed elementi appartenenti ad altri sottosistemi.
Tutti i cablaggi sono progettati per soddisfare i requisiti elettrici di base: minimizzare la
perdita  di  voltaggio,  assicurare  l'integrità  del  segnale,  garantire  la  protezione
dall'accoppiamento induttivo e capacitivo e dalle scariche elettrostatiche. Il suo peso è
ottimizzato il più possibile per non gravare troppo sulla struttura e soprattutto sui costi d
lancio.  I cavi e tutti gli elementi dovranno garantire il funzionamento nell'ambiente
spaziale  di destinazione e sotto  ogni  condizione di  carico previsto sia  in  orbita  che
durante il lancio, perciò la progettazione deve essere  accurata ed eseguita nel pieno
rispetto dei requisiti di funzionamento in sicurezza, al fine di ridurre al minimo i rischi
di danneggiamento propri e di altre unità, con conseguenza della possibile perdita della
missione.
Il lavoro presentato è composto da una parte iniziale nella quale verranno descritte le
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strategie e le caratteristiche principali  di  un progetto spaziale ed in particolare della
parte riguardante la modalità di designazione del cablaggio. Successivamente vengono
descritti i principali componenti che costituiscono un cablaggio e riportate in dettaglio le
fasi di progettazione seguite durante il lavoro svolto all'interno di ORTEC-IT.
Il processo di progettazione di un bandolo si sviluppa partendo dalla costruzione di uno
schema di  tutte  le  connessioni  presenti  all'interno di  un  satellite  e  prosegue  con  la
definizione,  a livelli  di  dettaglio sempre maggiori,  di tutte le interfacce con le unità
connesse. Segue poi la separazione delle connessioni in modo da formare i bandoli che
costituiranno il cablaggio, i quali quindi verranno disegnati sia a livello di schematico
elettrico  e  layout  che  a  livello  meccanico  sul  modello  CAD 3D,  andando  quindi  a
definire l'instradamento (o routing) dei bandoli sul satellite o sul lanciatore.
La progettazione del cablaggio va di pari passo a quella degli altri sottosistemi, perciò ci
sarà una continua interazione tra i vari attori che si occupano della realizzazione del
satellite.  Questo metodo di  lavoro,  unito anche alla  costruzione di modelli  utili  allo
sviluppo del cablaggio, porta ad un aggiornamento costante del progetto.
Verranno inoltre affrontati anche gli aspetti legati alla documentazione che accompagna
la progettazione dei bandoli e le relative milestone, che portano infine alla costruzione e
all'integrazione del cablaggio.
2
1- Organizzazione di un progetto in ambito spaziale
La progettazione di una missione spaziale inizia dall'analisi degli obbiettivi, dei limiti
legati  ad  essi  e  dalla  definizione  a  grandi  linee  dei  vari  sistemi  che  concorrono  al
raggiungimento di tali obbiettivi. Successivamente si definiscono i vari elementi della
missione e poi i sottosistemi e i componenti. Possiamo quindi dire che la progettazione
segue  un  andamento  cosiddetto  top-down  design,  che  parte  dall'insieme  e  procede
sempre più nel dettaglio.
In  questo  capitolo  verranno  esposti  i  concetti  principali  che  coinvolgono  la
progettazione dei sottosistemi ed in particolare del cablaggio.
1.1- Fasi di progettazione e procedure di revisione
Nello sviluppo di un satellite, un lanciatore o di un veicolo spaziale, la progettazione del
cablaggio  e  in  generale  di  un  sottosistema,  viene  svolta  all'interno  della  fase  B
(definizione  preliminare),  fase  C  (definizione  dettagliata)  e  fase  D  (qualifica  e
produzione).
Ogni processo è completato con una procedura di revisione necessaria per stabilire se
gli obbiettivi di ogni fase sono stati raggiunti e se si può passare alle fasi successive. Nel
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caso della progettazione di un sistema o sottosistema le milestone previste dalle norme
ECSS sono le seguenti:
 SRR (System Requirements Review): vengono scelti e approvati i requisiti che
soddisfano al meglio gli obbiettivi di missione;
 PDR (Preliminary Design Review):  è il  progetto preliminare che soddisfa al
meglio i requisiti, in accordo con la SRR, con rischi, costi e tempi ammissibili.
Questa revisione mostrerà i vari sistemi, elementi e interconnessioni che saranno
la base per proseguire poi nella progettazione finale. Verranno quindi prodotti
disegni, dati e ogni tipo di documentazione tecnica necessaria;
 CDR (Critical Design Review): consiste nella revisione finale prima di passare
alla fase successiva di produzione, assemblaggio, integrazione e test. Nella CDR
si va a rifinire ed elaborare nel dettaglio tutta la documentazione proveniente
dalla PDR riguardante ogni elemento, sottosistema e sistema;
 TRR (Test Readiness Rewiew): è la revisione che stabilisce tutte le attività di
analisi, test che verranno fatte sui vari sistemi ed elementi del progetto;
 QR (Qualification  Review):  definisce,  a  seguito  dei  processi  di  verifica,  la
conformità tra la progettazione ed i requisiti iniziali;
 AR (Acceptance Review): riguarda la documentazione finale che accompagna
tutto ciò che è stato costruito, assemblato, integrato e testato. Essa  attesta che
ogni  passaggio  è  stato  fatto  secondo  i  requisiti  definiti  in  ognuna delle  fasi
precedenti.  La  AR  può  essere  seguita  e/o  sostituita  anche  dalla  PSR
(Preshipment Review) o dalla FRR (Flight Readiness Review) a seconda del tipo
di progetto;
Come indicato in Fig. 1.1, la SRR e la PDR riguardano la fase B della progettazione, la
CDR e la TRR sono invece le revisione che concludono la fase C e infine la QR e la AR
sono svolte durante la fase D.
Tutte  le  fasi  e  le  milestone non indicate  precedentemente,  ma previste  dalle  norme
ECSS, non riguardano la progettazione e sono svolte dagli altri attori che sviluppano e
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mettono in opera la progettazione ad altri livelli.
1.2- Struttura cliente-fornitore
La progettazione è suddivisa nei vari attori che concorrono alla sua realizzazione tramite
una struttura piramidale: in cima ci sarà il promotore della missione (ad esempio ESA),
subito sotto il principale appaltatore (prime contractor o top level customer) e poi si
scende di livello con i subappaltatori (sub-contractors o nth level customer).
Questo modo di organizzare il lavoro porta ad avere ad ogni livello un rapporto tra
appaltatore  e  subappaltatore  come  di  Cliente-Fornitore  (Customer-Supplier),  ovvero
ogni fornitore deve soddisfare tutti i requisiti richiesti dal cliente seguendo sempre le
norme  che  regolano  la  progettazione  e  a  sua  volta  il  cliente  sarà  fornitore
dell'appaltatore ad un livello superiore e dovrà anch'esso seguire le regole imposte.
Il processo di suddivisione del lavoro riguarda anche le revisioni (vedi Fig. 1.2), infatti
5
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partendo dalla PRR fino alla PDR la sequenza segue un andamento top-down che inizia
dal cliente di primo livello e il suo fornitore di primo livello e prosegue verso i livelli
inferiori. Dalla PDR alla AR invece l'andamento è bottom-up, ovvero si percorre il verso
opposto salendo di livello tra i vari fornitori e clienti. 
Anche i progetti sviluppati da ORTEC-IT rispecchiano questa organizzazione del lavoro
perciò si è reso necessaria una preparazione su tali temi.
1.3- Tailoring norme ECSS
L'Agenzia Spaziale Europea ha sviluppato ed introdotto un sistema di normative che
regolano  la  realizzazione  del  progetto.  Tali  norme  sono  considerate  la  base  per  la
gestione dell'attività di progettazione e devono essere seguite obbligatoriamente se si
lavora ad un progetto per conto dell'ESA.
Vengono  chiamate  ECSS (European  Cooperation  for  Space  Standardization)  e  sono
riconosciute  a  livello  internazionale,  paragonate  alle  normative  Nasa  Mil-Std.  Si
dividono in tre parti:
 Engineering standards (serie E);
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 Product Assurance standards (serie Q);
 Management standards (serie M).
Ogni categoria è poi suddivisa in vari livelli che partono dalla definizione globale dei
requisiti e delle interfacce tra i vari sistemi ed elementi e proseguono con l'indicazione
di metodi  e  procedure per  il  raggiungimento degli  obbiettivi  in  maniera sempre più
dettagliata man mano che si scende di livello.
Le norme ECSS si applicano ad ogni livello nella piramide organizzativa del progetto,
pertanto il  fornitore o appaltatore (che sarà quindi cliente del livello inferiore) deve
essere in linea con le norme e i requisiti applicabili alla propria attività e trasmettere le
norme applicabili ai propri subappaltatori, così da consentire alla catena industriale di
7
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assolvere  agli  obblighi  previsti.  Questo  viene  definito  adattamento  o  tailoring delle
norme ECSS e viene fatto seguendo tale processo:
 Identificazione delle caratteristiche del progetto;
 Analisi delle caratteristiche del progetto e valutazione dei rischi;
 Selezione delle norme ECSS applicabili;
 Selezione dei  requisiti  applicabili,  identificazione delle  modifiche o eventuali
aggiunte;
 Completamento dei requisiti e controllo sulla coerenza tra essi (ovvero che non
ci siano requisiti che vanno in conflitto con altri);
 Documentazione dell'applicabilità dei requisiti.
I documenti generati sono da considerarsi la base fondamentale di lavoro con la quale
un fornitore deve operare nei confronti del cliente che li ha emessi.
1.4- Modelli per lo sviluppo del progetto
Durante lo sviluppo e la costruzione di un sistema o di un sottosistema è prevista la
realizzazione di modelli per sviluppare, testare e qualificare ciò che viene progettato. Le
norme ECSS forniscono le caratteristiche funzionali di tali modelli per ogni stadio del
lavoro. Nei progetti spaziali che seguono l'approccio dell'ESA i vari modelli da usare
vengono  decisi  nella  fase  A  e  B  in  relazione  al  tipo  di  progetto,  ai  costi  e  a
considerazioni in termini di qualità e rischi.
1.4.1- Modelli usati per lo sviluppo del cablaggio
Per la progettazione e la realizzazione del cablaggio vengono generalmente costruiti  i
seguenti modelli:
 Engineering Model (EM): è il modello che rappresenta il cablaggio per ciò che
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concerne i volumi di controllo, il peso, il  routing e per alcuni bandoli anche le
funzioni  elettroniche  che  dovrebbero  essere  asservite  (non  sempre  vengono
realizzati tutti i bandoli a causa dei costi). Viene generalmente costruito usando
componenti  in  commercio  per  una  prima  valutazione  dello  stato  e  della
funzionalità  del  progetto,  anche  se  alcune  parti  possono  essere  richieste
pienamente funzionanti e realizzate con materiali qualificati spazio. La struttura
in  genere  è  in  legno  e  le  unità  sono  rappresentate  da  oggetti  fittizi  che  ne
rispecchiano solo la dimensione e la posizione.
 Qualification Model (QM): è il modello usato per la qualifica del progetto di un
componente o sottosistema. Rappresenta la configurazione completa e su di esso
vengono fatti  i  test  di  qualifica.  Nel  caso del  cablaggio molto spesso questo
modello viene sostituito dal EQM.
 Structural  and  Thermal  Model (STM):  è  un  modello  combinato  tra  lo
Structural Model (SM) e il Thermal Model (TM), su di esso vengono eseguiti i
test meccanici e termici. L'uso di un unico modello per queste due analisi è fatto
per ottimizzare i costi.
 Engineering Qualification Model (EQM): è un modello per la qualifica del
progetto.  Rappresenta  la  configurazione  completa  usando,  al  posto  dei
componenti  ad  alta  affidabilità,  quelli  qualificati  spazio  e  che  soddisfano gli
standard MIL-STD (o altri standard di riferimento). Per motivi di costi molto
spesso viene fatto l'EQM solo di una parte del cablaggio e non del sottosistema
completo.
 Avionic Model (AVM): è un modello usato per la verifica del funzionamento di
tutti  i  componenti  elettrici  ed  elettronici  presenti  sul  satellite.  Include
necessariamente  anche  il  cablaggio  perché  è  quello  che  garantisce  le
connessioni. I componenti presenti su questo modello sono qualificati spazio e
rappresentano a pieno l’intero sistema avionico anche se strutturato in modo più
semplice rispetto alla configurazione e alla locazione di volo.
 Flight Model (FM): è il modello atto a operare nello spazio, ovvero rappresenta
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il sistema completo. I componenti sono qualificati spazio e nella maggior parte
dei  casi  questo cablaggio viene installato sul  satellite  che verrà  poi  lanciato,
senza la necessità di fare un Protoflight Model (PFM).
Per la progettazione dei bandoli possono anche non essere usati tutti i modelli descritti
sopra, verranno selezionati solo quelli che si reputano utili in base alla complessità del
sistema e soprattutto ai limiti di budget.
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2- Componenti principali di un cablaggio
Un cablaggio è  l'insieme dei  bandoli  costruiti  per  poter  connettere  elettricamente le
unità  presenti  su  un  satellite  o  su  un  lanciatore.  I  bandoli  sono  composti  da  vari
elementi:  connettori,  backshell,  fili,  cavi,  elementi  per la  schermatura e  il  fissaggio,
etichette,  etc.  In  questo  capitolo  verrà  descritta  la  terminologia  di  base  per  la
classificazione della componentistica che costituiscono i bandoli di un cablaggio.
2.1- Bandolo
Con la  parola  bandolo  si  intende l’insieme di  cavi  che  partono da  un connettore  e
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Fig. 2.1: Esempio di bandolo realizzato con CATIA
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proseguono  verso  uno o  più  connettori  dove  sono  indirizzati  i  segnali  che  passano
attraverso i fili. Ogni diramazione che si sviluppa lungo una bandolo viene detta branch.
Maggiore sarà il numero di connettori, maggiori saranno le diramazioni e la complessità
del bandolo; per questo quando la rete di connessione è ampia il bandolo può essere
sezionato inserendo dei connettori che lo dividono in più bandoli.
I cavi sono tenuti assieme con vari metodi selezionati in base ai requisiti: legati con
opportuni  fili  o  spaghi,  inseriti  in  una  guaina  espandibile  intrecciata  (expandable
braided sleeving), avvolti da un nastro (in kapton o termo-protettivo) oppure inseriti in
una guaina termo-restringente. Se ci sono problemi di interferenze o di accumulo di
cariche il bandolo può essere schermato con un materiale conduttore come ad esempio
nastri di alluminio avvolti attorno ai cavi (vedi Fig. 2.2, dove la schermatura è stata
realizzata all'uscita dei cavi dai connettori e su un tratto di branch).
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Fig. 2.2: Dettaglio di un bandolo con schermatura nei pressi dei connettori e su un tratto di branch
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2.2- Cavi
I  cavi  sono  gli  elementi  che  contengono  uno  o  più  fili  e  presentano  vari  strati  di
materiale  diverso  che  fungono  da  isolante,  schermatura  e  guaina  di  protezione.  La
schermatura viene fatta avvolgendo i fili con un materiale conduttore, della stessa natura
dei trefoli, mentre gli isolanti e le guaine sono invece di materiale poliammidico.
2.2.1- Cavi principali utilizzabili in un cablaggio
Basandosi sulle norme ESCC vengono descritti nei paragrafi seguenti i principali tipi di
cavi  usati  per  la  costruzione  dei  bandoli  che  costituiscono  un  cablaggio  in  campo
aerospaziale.
2.2.1.1- Cavi singoli (SW)
I cavi singoli, o singol wire (SW) in inglese, sono costituiti da un unico filo ricoperto da
una  guaina  protettiva  esterna  e  possono  avere  in  aggiunta  uno  o  più  strati  di
schermatura. A questa categoria infatti fanno parte anche i cavi coassiali, caratterizzati
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Fig. 2.3: Cavi schermati usati nei bandoli: cavo singolo (a), cavo bipolare (b),
cavo tripolare (c), cavo quadripolare (d)
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da avere una schermatura intrecciata attorno al filo centrale, e i cavi triassiali, costituiti
da una doppia schermatura separata da uno strato di materiale dielettrico (in genere
PTFE) che fornisce un isolamento tale da poter avere potenziali diversi tra lo schermo
interno e quello esterno.
2.2.1.2- Cavi bipolari (TP,TSP,TCX)
I  cavi  bipolari,  detti  anche  doppini,  sono costituiti  da due  fili  tenuti  assieme da un
rivestimento di materiale dielettrico poliammidico, che funge anche da riempitivo per
uniformare la sezione, oppure inseriti in una guaina . Essi possono essere di tre tipi:
 Twisted Pair (TP): i due poli sono avvolti a spirale tra di loro (twistati) e non
presentano schermature esterne.  La particolare conformazione a treccia dei fili
serve  per  ridurre  al  minimo i  disturbi  dovuti  alle  correnti  indotte  dai  campi
magnetici esterni.
 Twiasted Shielded Pair (TSP): il cavo è come un TP ma tra i fili e la guaina
esterna  è  presente  una  schermatura.  Sono  in  genere  quelli  più  usati  nella
costruzione  dei  cavi  per  impiego  aerospaziale  e  vengono  selezionati
principalmente per il trasporto di segnali di potenza e comando.
 Twisted  Shielded  Balanced  Pair  (TCX):  detti  anche  cavi  bilanciati,  sono
caratterizzati da avere un'impedenza controllata lungo tutto il cavo. Essi sono
costituiti  da  due  fili  (trefoli  più  isolante)  twistati  e  avvolti  in  un  materiale
riempitivo per uniformare la sezione del cavo (di natura PTFE), una schermatura
metallica particolare che contiene al suo interno un filo conduttore col compito
di ridurre e uniformare la resistenza in ogni punto dello schermo e una guaina
esterna  che  contiene  e  protegge  il  tutto.  Questo  tipo  di  cavo  viene  usato
principalmente  per  i  segnali  di  telecomunicazioni   e  in  generale  per  segnali
critici.
2.2.1.3- Cavi tripolari (T3SC)
I cavi tripolari usati in campo spaziale (Twisted 3 Shielded Core, T3SC) presentano tre
conduttori  intrecciati  tra  loro e inseriti  dentro uno o più strati  di  PTFE o materiale
poliammidico intramezzato da una  schermatura in genere di rame rivestito in argento.
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2.2.1.4- Cavi quadripolari (T4SC)
I cavi quadripolari sono analoghi ai tripolari ma questa volta sono costituiti da quattro
fili  centrali  avvolti  a  spirale  e  schermati.  Questi  cavi  possono  essere  utilizzati  ad
esempio all'interno di un bandolo per trasmettere 2 segnali di potenza (con i relativi
ritorni) al posto di due TSP per ridurre la sezione del cavo, visto che due TSP possono
avere un ingombro maggiore rispetto ad un T4SC. 
2.2.2- American Wire Gauge
La sezione di un filo o di un cavo viene espressa secondo gli standard AWG: American
Wire Gauge. Essa viene indicata tramite un numero che non descrive una dimensione
misurata,  bensì  una  dimensione  standard  che  dipende  dall’area  della  sezione  del
conduttore, la quale a sua volta  determina la capacità di trasporto della corrente e la sua
resistenza elettrica.
La formula per calcolare il diametro in millimetri conoscendo il numero  n AWG è la
seguente:
dn=0 .127×92
36−n
   39
Come si può notare dalla formula, all’aumentare di n, il diametro del filo diminuisce.
Nel caso dei cavi  multicore,  nella loro designazione viene specificato la dimensione
AWG dei fili al suo interno: ad esempio un TSP 20 è un cavo schermato che al suo
interno ha due fili ognuno dei quali ha una sezione di AWG 20, mentre il suo diametro
esterno complessivo dipende dallo strato di isolante, schermatura e guaina protettiva.
Nel caso dei cavi usati in campo aerospaziale i diametri sono tutti tabellati e conformi
con le norme ESCC in funzione della tipologia. 
2.2.3- Colore Cavi
I colori dei fili all'interno dei cavi, in particolare quelli multicore, servono per facilitare
il riconoscimento. Sono conformi alle specifiche MIL-STD-104 Class 1, le quali fissano
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la tonalità, la luminosità e la saturazione dei vari colori secondo il sistema Munsell. I
colori usati sono: rosso, bianco (natural), marrone, giallo, verde, arancione e nero.
 In base al tipo di cavo viene rispettata una certa configurazione di colori (vedi Tabella
1),  che  però  non  è  obbligatoria  da  seguire  se  ci  sono  esigenze  di  progettazione
particolari.
N° di
anime Colore di ogni anima
2 rosso bianco
3 rosso bianco giallo
4 rosso bianco giallo verde
5 rosso bianco giallo verde marrone
6 rosso bianco giallo verde marrone nero
7 rosso bianco giallo verde marrone nero arancione
Tabella 1: Colori standard delle anime dei cavi secondo norme ECSS
2.3- Fili
I fili elettrici sono costituiti da una serie di trefoli di un materiale conduttore a bassa
resistività elettrica disposti concentricamente in modo da formare un unico ed uniforme
conduttore di sezione cilindrica, contenuto poi in uno o più strati di isolante esterno.
Il materiale di cui sono fatti i trefoli è rame o lega di rame ad alta resistenza, rivestito di
uno strato di almeno 2 micron di argento per aumentare la conducibilità elettrica. In casi
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Fig. 2.4: Struttura filo
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particolari dove le temperature di impiego superano i 250°C vengono utilizzati fili di
rame ricoperti  con nickel  (oppure direttamente fili  in  nickel),  i  quali  però hanno lo
svantaggio  di  essere  leggermente  magnetici.  L’isolante  invece  è  fatto  di  materiali
poliammidici (PTFE) e deve avere una sezione uniforme lungo tutto il cavo.
2.4- Connettori
I connettori sono le interfacce che permettono di collegare i cavi alle varie unità per
trasportare segnali e potenza. Esistono due categorie principali di connettori: 
 Connettori fissi (receptacle): sono quelli fissati su una struttura o su un unità
che  ha  una  flangia  con  dei  fori  per  il  bloccaggio  (vedi  Fig.2.5,  connettore
centrale). 
 Connettori  volanti (plug):  sono  quelli  non  fissati  ad  una  struttura  e
appartengono  ai  bandoli  che  connettono  le  unità  (vedi  Fig  2.5,  connettori  a
sinistra e a destra).
In entrambe le categorie si possono avere connettori maschi e femmina: i primi hanno i
pin mentre i secondi hanno i fori per l'inserimento dei pin.
I  materiali  con cui  sono realizzati  i  connettori  sono in  genere  leghe di  alluminio o
acciaio placcati con oro, nickel o cadmio. I pin invece sono di leghe di rame o nickel
ricoperti da un sottile strato di oro.
2.4.1- Connettori principali utilizzabili in un cablaggio
Oltre alle caratteristiche scritte in precedenza, i connettori sono differenziati anche in
base alla loro forma e quindi ai tipi di interfaccia che possono collegare; nel settore
aerospaziale i connettori principalmente usati sono circolari e rettangolari.
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2.4.1.1- Connettori circolari
Sono  connettori  di  forma  circolare  costituiti  da  una  shell esterna  che  permette
l'accoppiamento e il fissaggio (a scatto o tramite filettatura) tra i reciproci e da una parte
interna  che  contiene  i  pin.  Le  proprietà  di  questi  connettori,  come  dimensione  e
arrangement (ovvero la disposizione, il numero e la tipologia di pin all'interno della
shell del  connettore),  varia  secondo  le  esigenze  di  connessione.  In  Fig.  2.5  sono
riportati,  a sinistra e al  centro,  due esempi di connettori  circolari  maschio volante e
femmina fisso.
2.4.1.2- Connettori rettangolari
I connettori di forma rettangolare maggiormente usati in campo aerospaziale sono quelli
D-sub  caratterizzati  da  avere  un  profilo  trapezoidale.  Anche  in  questo  caso  la
dimensione e l'arrangement dei pin può variare, in particolare questi connettori sono
divisi  in  due categorie:  normali  e  alta  definizione.  La differenza  sta  nel  fatto  che  i
secondi hanno un maggior numero di pin rispetto ai primi a parità di dimensione della
shell. In Fig. 2.5 è riportato, sulla destra, un esempio di connettore rettangolare volante
femmina.
2.4.1.3- Connettori speciali
Esistono anche dei  connettori  impiegati  per  applicazioni  particolari,  ad  esempio  sui
bandoli che connettono fra loro i vari stadi di un lanciatore, sono usati connettori di
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Fig. 2.5: Connettore circolare maschio e femmina e rettangolare femmina
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separazione che hanno un particolare sistema di sgancio meccanico a molla automatico
nel momento della separazione degli stadi.
2.4.2- Tipi di Pin
All'interno di un connettore i pin si differenziano per il loro metodo di collegamento coi
fili:
 Pin a crimpare: il filo viene bloccato tramite lo schiacciamento di una parte del
contatto.
 Pin a saldare: il filo viene saldato ad un'estremità del pin.
In base alla selezione del tipo di pin dipende la procedura di costruzione dei bandoli,
tale scelta viene fatta principalmente considerando le operazioni di  controllo del pin
che nel caso dei pin a crimpare è più veloce e più economica rispetto a quelli a saldare;
quest'ultimi oltre ai test di resistenza necessitano di test di metallografia delle saldature. 
2.5- Backshell
La backshell è un componente che serve da supporto e protezione dei fili collegati ad un
connettore  e  può  avere  anche  compiti  di  schermatura.  La  forma  e  la  dimensione
dipendono  dal  tipo  di  connettore,  dal  numero  di  fili  e  dai  vincoli  di  assemblaggio
imposti  dal  routing.  Spesso  questo  componente  viene  usato  come  ponte  tra  la
schermatura del cavo e l'unità dove viene connesso il connettore per garantire la messa a
terra.
Ci sono vari tipi di backshell che hanno forme e compiti diversi:
 Backshell chiuse: possono avere varie angolazioni di uscita dei fili che escono
dal connettore in base alle esigenze di assemblaggio dei bandoli (sulla sinistra in
Fig 2.6).
 Clamp shell: hanno un morsetto che blocca i fili che escono dal connettore (al
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centro in Fig. 2.6).
 Backshell  EMI/RFI:  garantiscono  una  protezione  dei  fili  dalle  interferenze
immediatamente dopo il connettore.
 Shrink boot: backshell in materiale termo-restringente (a destra in Fig. 2.6).
In campo aerospaziale le backshell sono realizzate con gli stessi materiali usati per i
connettori, tranne nel casi degli shrink boot.
2.6- Schermatura di cavi e bandoli
Il  cablaggio  è  un  sottosistema vitale  per  il  funzionamento  di  tutto  il  satellite,  ogni
disturbo di natura elettrica si può propagare ad ogni elemento causando anomalie anche
catastrofiche. Un adeguato sistema di protezione e schermatura è quindi necessario.
2.6.1- Interferenze nei segnali
Attraverso tutto lo spettro di frequenza possiamo fare una distinzione fra disturbi dovuti
a campi elettrici e disturbi dovuti a campi magnetici.
 Campi Elettrici: funzione dell'accoppiamento capacitivo, dovuto al fenomeno
dell'induzione elettrostatica tra i circuiti.
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Fig. 2.6: Esempi di backshell: rettangolare chiusa (a sinistra), clamp shell (al centro),
 shrink boot (a destra)
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 Campi Magnetici: funzione dell'accoppiamento induttivo, dovuto all'induzione
elettromagnetica fra i circuiti.
Per ridurre i disturbi legati al primo fenomeno si usa schermare i fili con del materiale
conduttore, mentre per minimizzare le interferenze dovute al secondo fenomeno i fili
vengono attorcigliati (twisted wires).
A frequenza  basse,  nel  caso  di  campi  magnetici,  l'energia  emessa  dalla  sorgente  è
trattata come radiazione. Essa può causare disturbi anche a considerevoli distanze fra i
circuiti  e  può  penetrare  dove  si  hanno  delle  aperture  nella  schermatura,  come  ad
esempio  dove ci  sono schermi  intrecciati  o  non sovrapposti.  I  disturbi  generati  per
induzione elettromagnetica dipendono anche dal tipo di metallo usato nelle schermature,
infatti i materiali metallici non magnetici, interagendo col campo magnetico generato
dal circuito che vogliamo schermare, danno luogo a correnti parassite; le quali a sua
volta tendono a neutralizzare il campo magnetico stesso. I materiali non metallici invece
non sono usati per questo tipo di disturbi.
2.6.2- Scariche elettrostatiche
Su di un satellite si possono avere problemi di accumulo di particelle cariche, dovute
all'ambiente  spaziale,  che  da  luogo  a  scariche  elettrostatiche  qualora  ci  sia  una
differenza di potenziale fra gli elementi. Per ovviare al problema la struttura del satellite
e tutte le schermature dei componenti al suo interno vengono collegati in modo da avere
una continuità elettrica, costituendo una gabbia di Faraday. Questo fenomeno riguarda
sia la parte esterna che quella interna del satellite, quindi coinvolge anche il cablaggio.
Per limitare il più possibile il flusso di particelle cariche dall'esterno verso l'interno del
satellite, si cerca di isolare le due zone.
Nel caso ad esempio di un collegamento tra delle unità posizionate dentro ed altre fuori
del satellite, si usa separare il bandolo in due parti: un tratto interno e uno esterno. I due
tronconi  vengono  isolati  e  schermati  opportunamente  (soprattutto  quello  esterno),
ponendo particolare attenzione alla messa a terra. Per connettere tra loro i due tratti dei
cavi in corrispondenza dell'apertura, vengono usate delle piastre collegate alla struttura
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chiamate  connection brackets. Durante la definizione del routing il cablaggio interno
viene  fatto  passare  il  più  possibile  lontano  dalle  aperture  del  satellite  per  limitare
l'esposizione alle particelle cariche del plasma. Alcuni cavi esterni vengono filtrati in
modo da evitare un sovraccarico di segnale dovuto ad una scarica elettrostatica.
Le schermature sono fatte generalmente con nastri di alluminio con spessori variabili
secondo la severità dell'ambiente spaziale; si usano anche materiali MLI che forniscono
oltre alla protezione elettrica, anche quella termica.
2.6.3- Metodi di schermatura di cavi e bandoli
La schermatura viene fatta avvolgendo un filo o un cavo con del materiale conduttore,
in genere lo stesso dei trefoli oppure in alcuni casi alluminio. Lo schermo interagisce
col disturbo in due modi: una parte lo riflette, un'altra lo cattura e lo conduce alla messa
a terra dove viene dissipato.  Ovviamente c'è anche una parte residua di energia che
riesce  a  passare  ma,  affinché  la  schermatura  sia  accettabile,  essa  non  deve  essere
rilevante (vedi Fig. 2.7). 
2.6.3.1- Schermatura intrecciata (calza o braid)
Costituita da conduttori  (in genere trefoli)  che avvolgono il  filo in una sorta di rete
intrecciata,  il  rivestimento  fornito  da  questo  tipo  di  schermo  può  non  essere  totale
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Fig. 2.7: Interazione tra il disturbo e la
schermatura
Fig. 2.8: Esempi di schermature: con fogli (in alto), con
calza (al centro) e mista (in basso)
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perché rimangono degli spazi vuoti tra le maglie. La percentuale di copertura minima,
rispetto alla superficie totale, viene stabilita dal main contractor e indicata nei requisiti;
in genere non si scende sotto al 85-90% a meno che non ci siano problemi di peso o
altro. La percentuale di copertura può essere calcolata usando la seguente formula tratta
dalla specifica dei cavi ESCC 3901/019:
K=
n×dw×√(π⋅D )2+P2
P×π×D
×100
Dove:
K = percentuale di copertura della superficie del filo o del cavo
n = numero di fili o cavi da schermare
dw = diametro del conduttore usato per la schermatura
D = diametro dei fili o del cavo da schermare
P = passo di schermatura
Questo tipo di schermatura ha un ottima conducibilità ed è più facile da lavorare rispetto
allo schermo a fogli quando si hanno messe a terra o splices. 
2.6.3.2- Schermatura con fogli
Il conduttore è un sottile foglio, o nastro, di alluminio col quale vengono avvolti i fili o i
cavi da schermare. I nastri vengono sovrapposti durante la fasciatura del bandolo per
avere una copertura totale della superficie, riducendo quindi la quantità di disturbo in
grado di penetrare lo schermo. Generalmente se non ci sono limiti di massa, la copertura
viene fatta nei due sensi del bandolo adottando come inclinazione del nastro un angolo
di 45°. Per uniformare e favorire il flusso di corrente verso la messa a terra in alcuni
casi viene inserito un filo conduttore detto drain wire. Lo svantaggio di questo sistema
di protezione è la bassa resistenza meccanica.
2.6.3.3- Schermatura mista
Per aumentare l'efficienza di protezione quando i disturbi sono eccessivi possono essere
usati  entrambi  i  tipi  di  schermatura  descritti  sopra.  In  questo  modo  si  sfruttano  i
vantaggi di ambedue le soluzioni fornendo una ottima protezione dalle interferenze.
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2.7- Messa a terra
La messa a terra dei cavi e dei bandoli serve a dissipare le cariche indesiderate che si
generano  sugli  elementi  in  modo  da  uniformarne  e  possibilmente  neutralizzarne  il
potenziale,  riducendo il rischio di formazione di scariche che possono danneggiare i
componenti.  Per un satellite o un lanciatore la terra in generale è fatta sfruttando la
struttura.
Su un bandolo la messa a terra di una schermatura può essere fatta in tre modi:
 a pin: la terra viene fatta usando uno o più pin del connettore, in questo modo si
può ad esempio garantire la continuità della linea di terra tra due cavi accoppiati.
Si usa questa soluzione anche nei connettori di separazione, come ad esempio
sui cavi ombelicali di un lanciatore.
 a backshell: la messa a terra viene collegata alla backshell del connettore a cui è
connesso tramite l'uso di un occhiello. Il componente che alloggia il connettore
dovrà quindi avere un suo sistema di messa a terra sulla struttura.
 sulla grounding rail: la linea di terra viene fatta tramite una guida collegata alla
struttura; le schermature dei cavi vengono connesse alla  grounding rail tramite
occhielli.
Per connettere lo schermo di un cavo con la messa a terra viene rimosso un tratto di
guaina  protettiva  in  modo  da  scoprire  la  schermatura  e  viene  saldato  un  filo;  a
proteggere e fissare la giunzione viene poi aggiunta una guaina termo-restringente. Se le
schermature dei cavi da mettere a terra su di un connettore sono molte, viene fatta una
ripresa di schermo per uniformare il potenziale di ogni schermo.
2.8- Sistemi di collegamento particolari in un bandolo
All'interno  di  un  bandolo  si  possono  avere  vari  elementi  di  collegamento  che
permettono la giunzione tra fili nel caso ad esempio ci sia la necessità di dividere un
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segnale o di realizzare la messa a terra.
2.8.1- Splice
In campo spaziale la giunzione tra fili è trattata in modo particolare perché costituisce
una  lavorazione  critica  dal  punto  di  vista  della  resistenza  alle  sollecitazioni.  I
collegamenti tra i trefoli di due fili vengono eseguiti grazie all'uso delle splices, mentre i
morsetti non sono quasi mai usati.
Una splice (termine che in inglese significa “giuntare”) è un collegamento fatto legando
o saldando fra loro i fili da unire, opportunamente preparati in modo da poter mettere in
connessione fra di loro i trefoli, e bloccati assieme tramite il restringimento a caldo di
una guaina termo-restringente.
Come si può notare in Fig. 2.9 alcune splices presentano un anello centrale di materiale
conduttore che a seguito del riscaldamento si salda ai trefoli fissando la connessione.
Il  tipo e la  dimensione delle  splices viene scelta in  modo da soddisfare il  carico di
potenza previsto e la disposizione di esse sui fili deve essere ben ripartita per evitare
cortocircuiti (dovuti a danneggiamenti nell'isolamento) e soprattutto per non aumentare
troppo la sezione del cavo; in fase di costruzione del bandolo l'operatore sceglie il punto
migliore per applicare una splice (nella zona indicata in fase di progettazione) in base
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Fig. 2.9: Esempi di splice montate sui fili dove viene evidenziata (con le
frecce in verde) la guaina protettiva messa sopra alla giunzione
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alla sua esperienza e ai requisiti di massimo diametro esterno ammissibile.
2.8.2- Ripresa di schermo
Quando un connettore ha connessi più cavi, ognuno dei quali schermato singolarmente,
si  ha la  necessità  di  collegare tra  loro gli  schermi in  modo da evitare  differenze di
potenziale. Tramite dei fili, detti appunto riprese di schermo, si creano dei ponticelli
saldati tra le singole schermature, ognuna delle quali viene poi connessa alla messa a
terra. In Fig. 2.10 si può notare un esempio di ripresa di schermo con relativa messe a
terra a pin, dove i collegamenti con gli schermi dei cavi vengono protetti da guaine
termo-restringenti.
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Fig. 2.10: Schema di una ripresa di schermo con messa a terra a pin, dove si può notare
che ogni schermatura dei cavi viene terminata con una guaina termo-restringente
3- Architettura elettrica
Per  architettura  elettrica  si  intende  la  definizione  della  struttura  di  interconnessioni
elettriche presenti in un satellite, un lanciatore o un qualsiasi veicolo spaziale,  per i
quali  vogliamo progettare  un  cablaggio,  che  avrà  il  compito  di  connettere  le  varie
interfacce e i vari componenti e dovrà essere conforme a precisi requisiti.
Nelle missioni spaziali il principale appaltatore (main contractor) che si occupa della
progettazione e realizzazione dell'intero satellite può commissionare la parte relativa al
cablaggio  ad  un  azienda  esterna  instaurando  un  rapporto  cliente-fornitore  tipico
dell'organizzazione del lavoro in questo settore.
3.1- Specifica dei requisiti
I requisiti  sono fissati  durante le prime fasi  di  progettazione e costituiscono la base
fondamentale di lavoro. Sono raccolti in un documento, generalmente chiamato Design
Requirement Specification, suddiviso in categorie:
 Requisiti  generali:  legati  alle  caratteristiche  della  missione  descrivono  gli
aspetti  generici  della  progettazione quali  ad esempio vita operativa,  materiali
disponibili,  affidabilità  di  ogni  sistema,  lavorazioni  ed  assemblaggio,
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esposizione all'ambiente spaziale e protezione, etc.
 Requisiti meccanici: riguardano gli aspetti fisici e strutturali del satellite come
dimensione,  massa,  inerzia,  tipo  di  struttura,  sistemi  di  fissaggio,
posizionamento componenti, carichi e margini di sicurezza, tipologie di modelli
scelti per la progettazione e la qualifica, etc.
 Requisiti  termici:  indicazioni  sul  controllo  termico  del  satellite  e  dei
componenti, limiti di temperatura, materiali impiegati, interfacce termiche, etc.
 Requisiti  elettrici:  legati  a  tutti  i  componenti  ed  equipment elettrici  ed
elettronici,  forniscono indicazioni per la progettazione riguardanti i  sistemi di
isolamento, protezione dalle scariche e dalle interferenze, le messe a terra, i test
e i limiti di operatività dei componenti, i tipi di connessioni, i fili, le interfacce, i
sistemi di controllo della potenza e dei dati, la telemetria, i sistemi di scambio
dati, etc.
 Requisiti  di  software:  indicazioni  relative  alla  programmazione  delle  varie
unità elettroniche e dell'utilizzo di software operativi.
 Requisiti  di  controllo:  inerenti  al  controllo  e  al  comando del  satellite  e  del
payload, sia nelle operazioni standard, sia nel caso di avarie a bordo o problemi
di collegamento con la stazione di terra.
Nella progettazione di un cablaggio i requisiti da tenere in considerazione non sono solo
quelli elettrici,  dovranno essere analizzati anche tutti gli altri poiché in ognuna delle
categorie sono presenti indicazioni che coinvolgono gli elementi elettrici ed elettronici.
L'analisi e la selezione dei requisiti costituisce la prima fase del lavoro, seguita dalla
definizione delle interfacce e delle loro connessioni.
3.2- Schema generico delle connessioni
Partendo  dalla  definizione  ad  alto  livello  del  progetto  di  un  satellite,  vengono
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individuati  i  vari  componenti  e  le  varie  unità  che  necessitano  di  un  sistema  di
interconnessione elettrico.  Lo scopo di  questa  fase è  generare un primo schema del
cablaggio che dovrà essere realizzato tra i vari componenti dei sottosistemi e che in
prima istanza verrà definito in maniera grossolana mediante uno schema a blocchi.
A questo livello non sono stati ancora definiti nei particolari i collegamenti ma vengono
analizzati  i  vari  tipi  di  segnali  che  afferiscono ad ogni  unità  indipendentemente  dal
particolare equipment che verrà selezionato successivamente.
Per fare un esempio consideriamo una parte di uno schema di connessione relativa al
solo sottosistema di controllo di assetto della Fig. 3.1, possiamo notare che gli elementi
avranno sicuramente almeno tre linee:
 Alimentazione;
 Scambio dati/telemetrie;
 Comando e controllo delle unità.
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Fig. 3.1: Esempio di schema generico delle connessioni focalizzato sul sottosistema di
controllo di assetto di un satellite
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In  base  al  tipo  di  equipment e  al  suo  compito  saranno  scelte  le  linee  che  si
interfacceranno  con  esso:  ad  esempio  i  sun-sensors non  necessitano  di  una
alimentazione diretta o di una linea di scambio dati, ma hanno bisogno solo di una linea
di controllo che verifichi se il sensore è in vista del sole. Ogni ramo dello schema a
blocchi  che  definisce  una tipologia di  linea  è  collegato  direttamente al  sottosistema
specifico che lo genera; per esempio gli equipment avionici sono collegati al computer
di bordo (CDMU) mentre le linee di alimentazione partono tutte dal sottosistema di
distribuzione della potenza (PCDU).
Viene in questo modo costruito uno schema generale di connessioni per l'intero satellite
completo di tutti i sottosistemi e dei payloads.
3.3- Definizione location
Un'operazione importante svolta in questa fase è la definizione delle  location, ovvero
l'assegnazione  ad  ogni  equipment e  ad  ogni  componente  di  un  nome  o  un  codice
alfanumerico necessario per identificarlo in maniera univoca. In campo spaziale questo
lavoro  è  fondamentale  perché  non  ci  devono  essere  equivoci  nell'identificazione  e
soprattutto  nell'assemblaggio  dei  bandoli  visto  che  un  eventuale  errore  (come  ad
esempio  il  collegamento  di  un  cavo  ad  una  location sbagliata),  può  comportare
gravissimi danni al sistema ed indurre il non funzionamento di particolari unità.
La scelta delle  location,  specificata nei requisiti di input, in genere è fatta usando il
seguente ordine di informazioni:
 Nome o codice che indichi il sottosistema o la parte di satellite dove è presente
l'unità da connettere;
 Nome o codice che identifichi l'unità da connettere;
 Nome o codice che identifichi l'interfaccia di connessione presente sull'unità (ce
ne potrebbe essere più di una).
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In Fig.  3.2 è riportato un esempio di designazione di una unità,  in questo caso una
piastra,  che  presenta  diverse  connessioni.  Se  prendiamo  la  prima  interfaccia  di
connessione in alto a sinistra, la sua location è definita “CB-01 P01”: con l'indice “CB-
01” viene indicata la  location della  connection bracket in questione e quindi indica la
parte del satellite dove dovranno essere inseriti i bandoli che presentano connettori con
lo stesso indice; con “P01” invece viene definita la numerazione di quel particolare
connettore  rispetto  a  tutte  le  altre  interfacce  di  connessione  presenti  sulla  stessa
connection bracket.
3.4- Definizione delle caratteristiche delle connessioni
Scendendo  ad  un  maggior  livello  di  definizione  vengono  specificate  le  principali
caratteristiche delle unità e dei componenti selezionati: valori di corrente e di voltaggio,
bus di gestione dei dati, interfacce di ingresso e uscita dei segnali, tipo di trasmissione,
frequenza, proprietà del payload e degli equipment da connettere ed interfacciare, etc.
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Fig. 3.2: Esempio di connection bracket con connettori D-sub maschio (P) e
femmina (J)
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Lo  schema  di  connessione  visto  in  precedenza  viene  quindi  aggiornato  e  per  ogni
collegamento vengono definite le principali caratteristiche:
 tipo di filo:  scelto in base al  segnale che deve essere trasmesso, al limite di
perdita di segnale richiesto, all'amperaggio che ci dovrà passare, al voltaggio e al
particolare utilizzo che dovrà avere;
 sezione e numero di fili: dimensionati conoscendo quantità di corrente, requisiti
di derating e di ridondanza;
 tipi  di  connettori:  selezionati  tenendo  conto  delle  interfacce  delle  unità  da
connettere,  del  numero  di  connessioni  e  della  tipologia  di  equipment da
collegare.
Scelti i connettori e le interfacce degli elementi viene eseguita una prima assegnazione
dei segnali ai pin, anche se tale attribuzione verrà sicuramente controllata e aggiornata
successivamente  durante  la  fase  di  definizione  avanzata  dei  bandoli.  Nel  caso
dell'utilizzo di componenti commerciali, identificati con l'acronimo COTS (commercial
off-the-shelf component), ed usati principalmente sui satelliti di piccola dimensione, le
loro interfacce sono già definite, così come l'assegnazione dei pin, dalla casa produttrice
del particolare componente.
3.4.1- Selezione di fili e cavi
La scelta di un cavo per effettuare una connessione elettrica è legata alla tipologia di
segnale, al valore di corrente che passa al suo interno e alla dimensione del pin a cui
verrà crimpato, il quale a sua volta dipende dal tipo di connettore impiegato. In genere
la scelta dei fili viene eseguita dopo che sono stati definiti i connettori da interfacciare
alle  unità  e  i  relativi  pin,  in  modo  da  selezionare  i  cavi  con  la  giusta  sezione  che
soddisfano al meglio le proprietà delle connessioni (voltaggio, corrente, potenza).
Conoscendo  la  dimensione  del  pin,  viene  scelta  la  sezione  del  filo  che  può  essere
connesso  e  viene  fatto  un  confronto  tra  la  corrente  nominale  del  segnale  e  quella
massima ammessa dal filo ridotta di un coefficiente di derating. Affinché il filo scelto
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sia  accettabile,  la  corrente  del  segnale  deve  essere  inferiore  a  quella  massima
ammissibile  (maggiore  sarà lo  scarto,  maggiore  sarà  il  livello  di  sicurezza).  Questo
controllo  viene  fatto  pure  per  il  voltaggio,  anche  se  in  genere  il  valore  massimo
ammissibile  per  i  fili  è  molto  maggiore  di  quello  usualmente  impiegato  nelle
connessioni di un veicolo spaziale.
La quantità di corrente massima trasportabile in un filo impiegato in campo aerospaziale
dipende dalla sua sezione, come mostrato in Tabella 2 tratta dalle norme ECSS. Questi
valori sono calcolati ad una determinata temperatura di esercizio stimata in modo che il
cavo non subisca un carico termico eccessivo. Per stabilire una regola generale le norme
ECSS  fissano  tale  temperatura  al  valore  di  40°C,  bilancio  tra  il  calore  prodotto  e
dissipato nel caso di condizioni generiche di operatività nello spazio.
Sezione Filo
(AWG) 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4
Corrente
massima per
fili in rame [A]
1,2 1,3 1,5 2,5 3,5 5 7,5 10 13 17 25 32 45 60 81
Corrente
massima per
fili in alluminio
[A]
4 6 8 10,4 13,6 18,4 25,6 36
Tabella 2: Valori limite di corrente in funzione della sezione dei fili (a 40°C) secondo norme ECSS
I valori mostrati in Tabella 2 sono da considerarsi validi solo per la scelta dei fili e non
possono essere estesi ai pin o ad altri elementi elettrici. Per i contatti di un connettore e
per qualsiasi altro accessorio di un cavo i valori limite di corrente sono definiti dalle
loro caratteristiche di costruzione (dimensioni, materiali, rivestimenti, etc.) e riportati
nei relativi datasheet.
La tipologia di cavo (schermato, non schermato, singolo, bipolare, tripolare,etc.) invece
viene scelta in funzione del segnale (e delle linee ad esso annesse) in base ai requisiti di
progetto principalmente legati alle interferenze.
Per fare un esempio prendiamo un segnale di potenza di 1,8A trasmesso attraverso un
connettore con i pin di dimensione AWG 20; viene quindi scelto un cavo TPS 20 che al
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suo interno ammette una corrente massima di 7,5A (vedi Tabella 2), questo valore viene
ridotto di un coefficiente di derating calcolato, secondo le formule presenti nella norma
ECSS che  tratta  nel  dettaglio  questo  argomento  (vedi  Tabella  4),  in  funzione  della
condizione  peggiore  di  operatività  legata  al  numero  di  fili  massimo presenti  in  un
bandolo,  che  in  questo  caso  assumiamo  uguale  a  30.  Si  ricava  un  coefficiente  di
derating di 0,34 che quindi riduce la corrente massima ammissibile in quel filo a 2,55A,
valore  accettabile  visto  che  la  corrente  del  segnale  è  inferiore.  Se  vogliamo
ulteriormente aumentare l'affidabilità, può essere scelto di dividere il segnale in due o
più linee, diminuendo quindi la corrente trasmessa in ogni filo.
3.4.2- Scelta dei connettori
Durante la progettazione di un cablaggio la selezione dei connettori da usare è legata ai
tipi  di interfacce di connessione presenti  sulle unità da collegare. Nel caso in cui la
scelta spetti al progettista, vengono tenuti in considerazione vari fattori:
 numero di fili da inserire nel connettore;
 diametro dei fili e di conseguenza diametro dei pin;
 tipi di segnali passanti attraverso il connettore;
 esigenze  geometriche  o  strutturali  legate  al  posizionamento  all'interno  del
satellite;
 rispetto dei requisiti elettromagnetici (classi EMC);
 costi e tempi di approvvigionamento o realizzazione.
In genere la tipologia di connettori disponibili e utilizzabili viene inserita nei requisiti da
parte di chi commissiona la progettazione del cablaggio.
Come nel caso dei cavi, anche per i connettori viene fatto un confronto tra la corrente (o
il  voltaggio)  massima  ammissibile  per  un  determinato  componente,  ridotta  di  un
coefficiente di  derating, e la corrente (o il voltaggio) dei segnali che passano al suo
interno in modo da avere un margine di sicurezza accettabile.
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Per esempio considerando un segnale di telemetria con corrente massima di 1,1A che
passa per un connettore del tipo MIL-STD D38999 con pin di AWG 22, dalle norme
ECSS si ricava che i contatti del connettore ammettono una corrente massima di 5A e
prevedono un coefficiente  di  derating di  0,5.  Il  valore limite  di  corrente per questo
connettore si riduce quindi a 2,5A che, confrontato col segnale, da un buon margine di
sicurezza.
3.4.3- Assegnazione Pin
L'assegnazione dei pin in un connettore viene fatta in base alla tipologia di segnale, al
voltaggio  e  alla  corrente  che  deve  passare  all'interno.  Se  ci  sono  dei  fili  che
costituiscono circuiti chiusi,  essi  non devono essere assegnati  a pin adiacenti  perché
potrebbero dar luogo ad avarie o degradazioni dovute a scariche o archi elettrici. In base
al voltaggio ci sono delle distanze minime di sicurezza nella scelta dei pin per evitare
questo problema.
L'attribuzione  dei  contatti  in  genere  viene  fatta  a  partire  dal  centro  del  connettore
muovendosi verso l'esterno, destinando i segnali più critici ai pin interni. I fili intrecciati
(twisted  wires)  appartenenti  a  cavi  come  ad  esempio  i  bipolari,  i  tripolari  o  i
quadripolari, sono inseriti in contatti attigui fra loro o comunque vicini. Per aumentare
l'affidabilità le norme prevedono inoltre che ogni connettore abbia almeno il 10% dei
suoi  pin vuoti  (spare contacts),  perciò la scelta  del  componente viene fatta  tenendo
conto di un numero maggiori di contatti rispetto al necessario.
3.4.3.1- Barriere di ground
Quando ci sono connettori in cui passano segnali con classi EMC diverse, per evitare
problemi di interferenze o di scariche, vengono assegnati i pin in modo che rimangano
delle file di contatti vuote dette appunto barriere di ground. Questo crea delle aree di pin
in cui verranno raggruppati i fili della stessa categoria; nell'esempio riportato in Fig. 3.3
la barriera di ground, evidenziata in arancione, suddivide il connettore in tre zone dove
possono essere collegati i fili appartenenti a tre classi EMC diverse.
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3.5- Derating
Col  termine  inglese  derating si  intende  il  ridimensionamento  dei  parametri  di  un
componente elettronico in modo da ridurre i carichi elettrici,  termici e meccanici ed
estendere  la  sua  vita  operativa  e  la  sua  affidabilità.  Durante  la  progettazione  di  un
cablaggio il  derating viene applicato al voltaggio, alla corrente e alla temperatura di
esercizio  durante  la  scelta  dei  connettori  (in  particolare  dei  loro  pin)  e  dei  fili.  I
coefficienti  di  derating vengono presi  dalle  norme ECSS definiti  in  base al  tipo  di
componente.
3.5.1- Derating dei connettori
I  coefficienti  di  derating  sono  indicati  nelle  norme  ECSS  in  base  alla  famiglia  di
appartenenza  dei  connettori  facendo  una  distinzione  generale  tra  quelli  destinati  a
segnali di radiofrequenza e quelli per altri tipi di segnale.
In  Tabella  3  viene  riportato  un  esempio  di  coefficienti  dei  derating  per  connettori
appartenenti alle categorie con codice ESA  02-01, 02-02, 02-03, 02-07 e 02-09.
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Fig. 3.3: Esempio di barriera di ground (pin evidenziati in arancione) su
un connettore circolare del tipo D38999
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Parametro Derating
Voltaggio 50% del voltaggio massimo ammissibile
Corrente 50% della corrente massima ammissibile
Temperatura 30°C sotto la temperatura massima ammissibile
Tabella 3: Derating per connettori della famiglia 02-01, 02-02, 02-03, 02-07 e 02-09 
secondo le norme ECSS
 
3.5.2- Derating dei cavi
Per quanto concerne i cavi, il derating viene fatto principalmente per le linee di potenza
ed è calcolato considerando che il  filo  nel quale passa il  segnale faccia  parte  di  un
bandolo con un certo numero di fili al suo interno. Basandosi sulle norme ECSS, in
Tabella  4  viene  riportato  un  esempio  di  calcolo  del  coefficiente  di  derating  (K)  in
funzione del numero (N) di fili in un bandolo, per fili e cavi appartenenti alle categorie
con codice ESA 13-01, 13-02 e 13-03.
Fili da AWG 14 a AWG 32 Fili da AWG 0 a AWG 12
Numero di fili
(N) K
Numero di fili
(N) K
1 < N < 3 1,1 – (0,1 x N) 1 < N < 3 1,1 – (0,1 x N)
3 < N < 7 1,01 – (0,07 x N) 3 < N < 7 1,01 – (0,07 x N)
7 < N < 19 0,81 – [0,15 x ln(N)] 7 < N < 52 0,81 – [0,15 x ln(N)]
19 < N < 331 0,59 – [0,076 x ln(N)] 52 < N < 331 0,467 – [0,0632 x ln(N)]
Tabella 4: Coefficienti di derating per la corrente in un bandolo per i fili della famiglia 13-01,
 13-02 e 13-03 secondo norme ECSS
3.6- Separazione delle connessioni in base alle classi EMC
In base alla tipologia di segnali dovranno essere adottare misure precauzionali più o
meno  severe  per  prevenire  ed  evitare  le  interferenze.  Per  facilitare  questo  compito
vengono definite delle classi di compatibilità elettromagnetica (EMC: electromagnetic
compatibility) che suddividono i tipi di segnali in base alla loro importanza e alla loro
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suscettibilità alle interferenze:
 EMC  Class  1:  segnali  di  potenza  (includono  linee  di  potenza  primarie  e
secondarie)
 EMC  Class  2:  segnali  analogici  (includono  segnali  analogici  di  telemetria,
sensori di temperatura, pressione, estensimetri, etc.)
 EMC Class 3: segnali digitali (includono linee digitali di telemetria e comando)
 EMC Class 4: segnali di radiofrequenza (includono linee di trasmissione, linee
coassiali, guide d'onda, etc.)
 EMC  Class  5:  segnali  Pyro (includono  linee  di  potenza  e  controllo  dei
componenti esplosivi)
Queste categorie sono tenute in considerazione durante la definizione delle interfacce di
connessione, ovvero viene fatta una distinzione fra tipi di segnali in funzione della classi
EMC in modo che ogni connettore trasmetta segnali appartenenti alla stessa classe o
comunque classi compatibili tra loro. Per questo ad esempio i segnali di radiofrequenza
vengono fatti passare in connettori distinti rispetto agli altri tipi di segnale; quelli di
telemetria o comando invece possono essere raggruppati fra loro in un unico connettore,
tenendo conto successivamente delle necessarie schermature. 
3.7- Ottimizzazione del cablaggio
L'evoluzione delle missioni spaziali sia scientifiche che commerciali ha portato ad un
constante  incremento  di  potenza  e  complessità  dei  satelliti,  impattando  anche  nella
progettazione del cablaggio: la potenza influenza la dimensione dei cavi, la complessità
invece il numero di fili e connettori. Ridurre il peso diventa quindi uno degli obbiettivi
della progettazione nell'ottica di un risparmio in termini economici. Il cablaggio, inoltre,
ha un peso rilevante, per questo in molte missioni si cerca di abbassarlo il più possibile,
mantenendo un elevato livello di affidabilità.
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Per questo in alcuni casi vengono modificati i requisiti del progetto, come ad esempio
l'eliminazione di alcuni sistemi ridondati oppure la scelta di strumentazioni a potenza
inferiore.  Inoltre  può  essere  rivisto  il  concetto  di  derating analizzando  in  dettaglio
l'ambiente di lavoro e la temperatura di esercizio del cablaggio in modo da assumere
coefficienti di  derating meno restrittivi, anche perché quelli definiti dalle norme sono
dimensionati  nell'ipotesi  di  operatività  nelle  condizioni  peggiori.  Come  visto  in
precedenza le norme fissano i valori massimi di corrente accettabili per una determinata
sezione di un filo in funzione di una temperatura fissata; se si ammette una condizione
di  utilizzo  a  temperatura  più  alta,  quindi  si  peggiora  leggermente  la  condizione,  si
possono consentire limiti di corrente più elevati. Questo porta a selezionare, a parità di
corrente di progetto, fili con sezione minore e quindi peso inferiore.
Ovviamente tali ottimizzazioni vengono fatte caso per caso in base al tipo di missione e
ai limiti di costo.
3.8- Documento di interfaccia elettrico
Tutte le scelte progettuali e la definizione dei bandoli a livello di interfaccia elettrica,
descritte  nei  paragrafi  precedenti,  sono  racchiuse  e  organizzate  in  un  documento
chiamato EICD (Electrical Interface Control Document) che contiene principalmente le
seguenti informazioni:
 input e output di ogni sottosistema e dei componenti al suo interno;
 interfacce delle unità;
 indicazioni sulla sezione e sulla tipologia di cavi.
Dal  EICD  verranno  poi  estratti  dei  documenti  necessari  per  la  successiva  fase  di
definizione dei bandoli:
 Lista Unità da collegare (Unit List);
 Lista Connettori (Connector List);
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 Lista Connessioni (Link List);
 Lista Pin (Pin Out List).
Il  documento  di  interfaccia  costituisce  quindi  lo  strumento  fondamentale  per  la
definizione del cablaggio ed è perciò fornito come base di lavoro per il team o l'azienda
appaltatrice che si occupa della progettazione dei bandoli.
3.8.1- Esempio di Lista Pin
La lista pin è un documento nel quale sono inserite tutte le interfacce di connessione di
ogni  location con i relativi pin e i segnali ad essi associati. In Fig. 3.4 è riportato un
estratto  di  una  lista  pin  dove  alle  interfacce  di  connessione  sulle  unità  sono  stati
identificati  i  relativi  connettori  necessari  per la  progettazione dei bandoli,  dettagliati
anche dall'immagine dell'arrangement per facilitarne il riconoscimento.
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Fig. 3.4: Esempio di Lista Pin con i segnali associati ai pin di due connettori
appartenenti ad equipment diversi
4- Progettazione dei bandoli
Tenendo  conto  delle  indicazioni  provenienti  dall'architettura  elettrica  si  realizza  il
disegno  dei  bandoli  che  costituiscono  il  cablaggio.  Questa  fase  viene  svolta  dai
progettisti del team o dell'azienda incaricata che si occupa del cablaggio usando come
riferimento  di  lavoro  i  documenti  di  interfaccia,  completi  dei  requisiti,  delle  norme
ECSS (o altre norme in base al tipo di agenzia che progetta la missione) e del modello
3D del satellite.
La mia esperienza all'interno di ORTEC-IT si è concentrata principalmente su questa
attività, con l'obbiettivo di apprendere conoscenze specifiche e sviluppare competenze
relative alla progettazione del sottosistema harness in campo aerospaziale.
4.1- Definizione dei bandoli
La  prima  operazione  svolta  nella  progettazione  dei  bandoli  è  la  ricostruzione  e  la
valutazione dell'architettura elettrica del satellite: partendo dalle liste delle connessioni e
delle unità, estratte dal EICD, viene fatta un prima analisi delle connessioni in modo da
strutturare  i  bandoli.  Questa  operazione  serve anche a  fare  una  stima della  mole  di
lavoro e quindi dei tempi e dei costi di progettazione. 
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Sfruttando la logica dei diagrammi a blocchi per identificare un bandolo viene perciò
costruito uno schema di connessione: partendo da una location si seguono i segnali fino
alle locations di destinazione, da queste poi si prosegue seguendo i vari segnali verso le
altre locations fino a che lo schema non si chiude e viene in pratica costituito il bandolo
(vedi Fig. 4.1). 
Quando ad un bandolo appartengono molte connessioni ad alto livello, e quindi dovrà
essere  realizzato  usando molti  connettori,  si  preferisce,  se  possibile,  suddividerlo  in
bandoli più semplici o sezionare la rete di interconnessioni per facilitare la realizzazione
del cablaggio e permettere una migliore e più agevole installazione dello stesso in fase
di integrazione.
Identificati tutti i bandoli viene quindi strutturato il cablaggio completo, come riportato
in Fig. 4.2 nella quale è rappresentato in maniera schematica l'harness di alcuni pannelli
di  un satellite  (a  cui  appartiene anche il  bandolo di  Fig.  4.1);  nell'immagine si  può
vedere  come  a  questo  livello  di  definizione  non  siano  ancora  state  identificate  le
proprietà di ogni bandolo (branch,  sezioni, lunghezze) ma si conoscono già i tipi di
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Fig. 4.1: Schema di connessione di un bandolo nel quale sono indicate le location da
collegare tra loro
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segnali che vi passano.
4.2- Specifica di ogni bandolo
Gli schemi dei  bandoli  vengono specificati  utilizzando le  informazioni estratte dalla
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Fig. 4.2: Schema di interconnessione ad alto livello di tutti i bandoli definiti nel cablaggio di alcuni
pannelli di un satellite
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documentazione di input (ovvero dall'architettura elettrica): vengono definiti il numero
e  la  tipologia  di  cavi  e  viene  controllata  la  giusta  corrispondenza  con  il  segnale
trasmesso. Se tali caratteristiche non sono state precedentemente definite, viene fatto
adesso.  Sono  inoltre  analizzate  le  interfacce  elettriche,  ovvero  le  maschere  di
connessione che si hanno in ogni location, per poter selezionare e inserire nello schema
dei  bandoli  i  necessari  connettori,  controllando  che  siano  conformi  alla  lista  dei
connettori disponibili per il progetto. Un bandolo quindi può essere formato da due o
più connettori (nel primo caso è detto testa-testa) e quindi collegare tra loro due o più
location.
In  Fig.  4.3  è  riportato  lo  schema  del  bandolo,  visto  nel  paragrafo  precedente,  con
l'inserimento  in  ogni  location del  relativo  connettore  (che  sarà  il  reciproco  rispetto
all'interfaccia di connessione sull'unità) e la specifica su ogni connessione del numero e
della tipologia di cavi usati per la trasmissione dei segnali.
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Fig. 4.3: Schema dettagliato di un bandolo con numero e tipologia di cavi per ogni
connessione e specifica dei connettori
Progettazione dei bandoli
4.3- Definizione dei rami di ogni bandolo
Raggruppando tra loro i fili afferenti ai vari connettori vengono in pratica definiti i rami
(o branch) dei bandoli, su ognuno dei quali poi saranno calcolati e inseriti i diametri in
funzione del numero e della sezione dei fili al loro interno. 
Per la definizione dei  branch, e quindi della lunghezza di ognuno di essi, viene usato
come riferimento il modello CAD 3D del satellite, nella sua interezza o solo della parte
di esso in cui verrà installato il bandolo in oggetto, per avere un'idea iniziale del routing,
dato che esso dipende dalla posizione delle connessioni . Nel caso in cui al loro interno
siano  presenti  classi  EMC diverse,  queste  ultime  verranno  indicate  negli  schemi  e
saranno tenute  in  considerazione  nella  scelta  dei  percorsi  durante la  definizione  del
routing.
Lo schema del bandolo visto nei paragrafi precedenti viene modificato disegnando i vari
rami nei quali sono raggruppati i fili, basandosi sulla posizione delle location prese dal
modello CAD 3D del pannello su cui verrà installato questo particolare bandolo (vedi
Fig. 4.4). Su ogni branch vengono poi calcolati e inseriti i diametri e viene specificata la
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Fig. 4.4: Schema di definizione dei branch di un bandolo con dettaglio su ogni ramo del
diametro, della lunghezza e dei cavi che vi passano
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lunghezza, la quale molto spesso non è la misura definitiva perché si possono avere
delle modifiche o degli aggiornamenti man mano che viene disegnato il routing di tutti i
bandoli sul modello CAD 3D. In questo schema vengono anche indicate le classi EMC
dei  vari  rami  qualora  si  abbiano  segnali  che  necessitano  di  una  separazione,  come
nell'esempio  di  Fig.  4.4  dove  il  branch che  connette  le  location “CB-06_P08”  e
“UTC1_P03” è stato distaccato dagli  altri  rami e avrà un instradamento diverso per
evitare interferenze di segnale.
Il lavoro successivo sarà quello di passare al disegno dello schematico elettrico e del
layout dei bandoli mediante l'utilizzo di software CAD elettrici e CAD 3D.
4.3.1- Calcolo diametro dei bandoli
Un bandolo assume un diametro che dipende dalla dimensione e dalla disposizione dei
cavi al suo interno. Conoscere la sezione di ogni branch permette di poter disegnare in
maniera dettagliata il routing del bandolo sul modello CAD 3D e di dimensionare alcuni
componenti associati ai bandoli come etichette o guaine protettive.
All'interno  di  ORTEC-IT è  stato  sviluppato  un  foglio  di  calcolo  che  permette  di
determinare velocemente i diametri dei bandoli. Il programma  in base al numero e alla
tipologia  di  cavi  presenti  in  ogni  branch,  inseriti  come  dati  in  input,  assegna  un
arrangement ottimale dei cavi all'interno del bandolo e tramite dei coefficienti calcola il
diametro complessivo. 
Per fare un esempio di come sia stato impostato questo metodo di calcolo, consideriamo
il bandolo di Fig 4.5 composto da due cavi con il diametro indicato con la lettera “D”,
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Fig. 4.5: Arrangement dei cavi all'interno di un bandolo nella condizione in cui
l'aggiunta di cavi può influenzare il diametro esterno
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intuitivamente  il  diametro  complessivo  sarà  la  somma  dei  due  diametri  (disegno  a
sinistra); se  vengono aggiunti altri cavi il diametro esterno del bandolo potrebbe sia
rimanere lo stesso del caso precedente, qualora i cavi aggiunti abbiano una dimensione
abbastanza inferiore rispetto a “D” (disegno centrale), sia aumentare di un determinato
coefficiente se i cavi aggiunti hanno uno spessore simile o maggiore a “D” (disegno a
destra).
4.4- Univocità delle connessioni
I  bandoli  devono  essere  individuati  e  posizionati  in  maniera  univoca  cercando  di
prevedere ed evitare eventuali errori di assemblaggio. Per questo oltre ad un adeguata
etichettatura  per  la  definizione  di  ogni  bandolo  e  di  ogni  elemento  del  cablaggio
vengono usati anche altri metodi di identificazione delle giuste connessioni soprattutto
quando una serie di bandoli sono simili tra loro oppure una piastra ha molti connettori
vicini. Le soluzioni principali per rendere le connessioni univoche sono:
 routing differenziato;
 uso di diversi tipi di connettori (rettangolari, circolari, etc.);
 variazione delle dimensioni delle shell dei connettori;
 differente disposizione dei contatti all'interno di un connettore (arrangement dei
pin);
 orientazione diversa dei connettori tra le connessioni vicine;
 scelta delle chiavi primarie e secondarie dei connettori.
4.4.1- Etichettatura
L'etichettatura è il metodo classico e fondamentale per identificare ogni bandolo durante
la costruzione e l'assemblaggio di un cablaggio. Le etichette per distinguere le interfacce
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di connessione sono poste sui branch dei bandoli, inoltre sono applicate anche etichette
aggiuntive contenenti informazioni quali il nome o il codice del cavo, il sottosistema di
destinazione o la parte di satellite dove sarà installato.
 Sulle etichette applicate sui bandoli  vengono stampate informazioni quali:
 Numero del connettore;
 Locazione;
 Codice identificativo del bandolo o del cablaggio di appartenenza;
 Nome del costruttore.
4.4.2- Arrangement dei connettori
Con la parola inglese arrangement si intende l'insieme della dimensione, il numero e la
configurazione dei contatti  all'interno di  un connettore.  La scelta  dell'arrangement è
basata sul numero e la tipologia dei segnali da trasmettere, sul voltaggio e sul numero
dei  fili  che  vogliamo  connettere.  Ad  una  dimensione  della  shell di  un  connettore
possono  corrispondere  più  arrangement:  un  esempio  è  riportato  in  Fig.  4.6  dove
possiamo osservare la disposizione e la dimensione dei pin per un connettore circolare
del tipo D38999.
Nell'esempio riportato il  connettore è della “famiglia 22”, questo numero non è una
49
Fig. 4.6: Esempio di arrangement di un connettore con shell 22 del tipo D38999
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misura quotata ma serve solo ad identificare la geometria alla quale saranno associate
dimensioni standard tabellate reperibili nei cataloghi dei connettori e fissate dalle norme
ECSS.
4.4.3- Orientazione delle connessioni vicine
Quando si  hanno connessioni  disposte  in  posizioni  ravvicinate  tra  di  loro,  come ad
esempio su una piastra di connessione o un'unità con più uscite, è necessario adottare
dei metodi immediati di identificazione per la connessione dei bandoli,  onde evitare
possibili  errori  di  mate.  L'orientazione  delle  connessioni,  soprattutto  se  si  hanno
connettori rettangolari del tipo D-sub, viene in aiuto a tale problema. 
Come mostrato nell'esempio di Fig. 4.7, i connettori dello stesso tipo e dimensione sono
disposti  in  modo  specchiato  fra  di  loro  oppure  in  direzioni  diverse.  Ovviamente
vengono  anche  scelte  delle  adeguate  backshell  che  direzionino  i  cavi  in  uscita  dai
connettori in modo da non intersecarsi fra loro e non interferire col posizionamento di
altri connettori.
4.4.4- Chiavi primarie e secondarie
Le chiavi nei connettori sono degli inserti con orientazione ben definita che permettono
di accoppiare un dato connettore col suo esatto reciproco evitando così eventuali scambi
con elementi a chiave diversa. La chiave primaria è quella principale ed è usata per
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Fig. 4.7: Esempio di orientazione differenziata delle connessioni
vicine fra loro per facilitarne il riconoscimento 
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riferimento, rispetto ad essa infatti sono definite le inclinazioni delle chiavi secondarie
(tabellate  e  standard  per  ogni  connettore).  Per  evitare  problemi  nell'assemblaggio
vengono adottate angolazioni diverse tra le chiavi secondarie (vedi Fig. 4.8), oppure
viene ruotato l'arrangement rispetto alla chiave primaria (vedi Fig. 4.9).
Nella  tabella  in  Fig.  4.8 i  connettori  sono raggruppati  in  3 classi  in  funzione  della
dimensione della  shell e nella colonna Orientation sono inserite le lettere usate per la
definizione  dell'angolazione  delle  chiavi,  i  cui  valori  sono  inseriti  nella  colonna
polarization degree. Nella Fig. 4.9 l'angolo di rotazione marcato con “W” è anch'esso
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Fig. 4.8: Configurazione degli angoli delle chiavi secondarie per un connettore fisso
femmina del tipo D38999 della Deutsch
Fig. 4.9: Rotazione dell'arrangement in un connettore del tipoMIL-C
26482 G serie 2 della Deutsch
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tabellato  ed  associato  a  delle  lettere  inserite  poi  all'interno  della  designazione  del
connettore e la lettera “N” del connettore a sinistra indica che non vi è inclinazione
delle chiavi.
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5- Routing dei bandoli
Il percorso e le diramazioni di un cavo, detto routing in inglese, viene definito in base al
posizionamento delle varie connessioni all'interno del satellite e da alcuni requisiti di
base:
 facilità di accesso, montaggio e smontaggio dei connettori;
 separazione dei percorsi per esigenze legate alle classi EMC e alle ridondanze;
 prevenzione delle torsioni del bandolo lungo il suo instradamento che possono
generare forze indesiderate sui connettori e di conseguenza esser trasmesse alle
strutture ai quali sono ancorati (connector bracket, placchette di sezionamento,
etc.) o agli equipment stessi.
Gli strumenti principali usati in fase di progettazione grazie ai quali il  routing viene
definito sono due: il modello CAD 3D e in supporto il mock-up.
Il modello 3D è usato in ogni progetto spaziale perché permette di poter ricreare con un
software,  in  ambiente  tridimensionale,  il  cablaggio  così  come  lo  si  vuol  costruire
utilizzando, come supporto di riferimento,  il  modello CAD della struttura dell'intero
satellite. Il mock-up invece viene realizzato dopo il primo routing e serve ad avere una
versione  fisica  del  satellite,  o  di  una  parte  di  esso,  per  poter  indagare  sui  possibili
problemi in fase di manufacturing o di installazione dei singoli bandoli. A differenza del
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modello 3D, ci possono essere casi in cui i mock-up non vengono realizzati per esigenze
di costo o per la semplicità del progetto.
5.1- Modello CAD 3D
Lo sviluppo di un bandolo su di un satellite viene studiato e disegnato utilizzando il
modello CAD tridimensionale del satellite. Chi commissiona il lavoro di progettazione
del  cablaggio  dovrà  quindi  fornire  tutti  i  necessari  disegni  3D della  struttura  e  dei
componenti  al  suo  interno  prestando  particolare  attenzione  nel  fissare  i  punti  nello
spazio dove sono posizionate le interfacce che verranno connesse dal cablaggio.
I bandoli vengono disegnati uno alla volta cercando di individuare il percorso più diretto
possibile  per  minimizzarne  il  peso,  tenendo  però  conto  delle  esigenze  strutturali,
termiche, di ingombro e di interferenza.
Per poter effettuare un routing sarà necessario disegnare nel modello CAD 3D i sistemi
di  ancoraggio dei  bandoli  che fissano i  cavi  lungo il  loro percorso.  Partendo da un
connettore si procede nell'instradamento verso gli altri connettori che appartengono al
bandolo  inserendo  le  diramazioni  nei  punti  più  opportuni.  Quando  dei  bandoli
attraversano  una  struttura  o  un  pannello,  viene  predisposta  un'apertura  (cut-out)
dimensionata in base al loro diametro e alla misura dei connettori che vi passano. Tale
fessura dovrà poi essere analizzata dal team che ha progettato la struttura per verificare
che non ci siano dei problemi di resistenza meccanica dovuti alla presenza dell'apertura
stessa.
Una volta definito il routing di un bandolo si estraggono le lunghezze dei vari rami da
inserire poi nei disegni 2D dello schematico elettrico e del layout.
5.2- Mock-up
Il  mock-up è un modello che costituisce la ricostruzione fedele in 3 dimensioni del
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satellite o di una parte di esso realizzata in genere di legno o materie plastiche. Sul
mock-up i componenti e le connessioni saranno rappresentati come oggetti fittizi oppure
solo disegnati, tenendo conto però della reale posizione nello spazio. Questo modello
permette di fare una verifica oggettiva della definizione del percorso di ogni bandolo,
fatta a livello di CAD 3D, delle lunghezze dei vari  branch, del giusto posizionamento
delle  eventuali  diramazioni  e  consente  inoltre  di  validare  i  metodi  di  fissaggio  dei
bandoli  lungo  l'instradamento  e  sulla  struttura  del  satellite.  Ad  esempio  ci  possono
essere casi in cui si ha la necessità di far passare i bandoli per un determinato percorso,
il quale prevede una curvatura che sul modello CAD 3D non risulta realizzabile a causa
dell'eccessivo diametro del bandolo, mentre sul mock-up si rivela invece fattibile.
In  base  allo  scopo  di  tale  modello  e  alle  limitazioni  di  costo,  i  componenti  che
costituiscono i bandoli inseriti nel mock-up per la simulazione del cablaggio possono
essere costruiti sia usando elementi in commercio a basso costo, con le stesse proprietà
fisiche (diametro e peso) ma non elettriche, sia con componenti qualificati spazio.
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Fig. 5.1: Esempio di mock-up realizzato in legno con struttura forata
per il passaggio dei bandoli
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Il  modello  mock-up  permette  inoltre  di  verificare  se  i  fori  adibiti  al  passaggio  dei
bandoli, praticati sui pannelli, sulla struttura del satellite o su di una parte di esso (vedi
Fig.  5.1),  siano  adeguatamente  dimensionati  oppure  necessitino  di  un
ridimensionamento, sempre che questo non induca problemi strutturali, nel qual caso si
provvederà alla scelta di percorsi diversi.
Infine,  questo  tipo  di  strumento,  fornisce  indicazioni  riguardanti  l'accessibilità  e  la
fattibilità  dell'assemblaggio  dei  cavi  sul  satellite.  Qualora  la  geometria  del  bandolo
avesse una forte componente tridimensionale o il posizionamento dei componenti sia
tale da creare problemi nel passaggio dei bandoli e non ci siano percorsi alternativi,
invece di costruirli a parte e inserirli successivamente, il  progettista può scegliere di
realizzare i bandoli direttamente sul mock-up passando i cavi uno alla volta. Questa
tecnica di costruzione viene usata anche quando il cablaggio è costituito da una rete di
connessioni intricate con molte diramazioni.
5.3- Routing di cavi e bandoli ridondanti
Per aumentare l'affidabilità di un cablaggio i vari segnali vengono ridondati anche più
volte  a seconda del  tipo di segnale (detta  ridondanza di  segnale)  e  il  routing segue
percorsi  differenziati  in  modo  da  garantire  la  connessione  qualora  ci  fosse  un
danneggiamento  in  una  zona  del  satellite.  Perciò  i  cavi  che  trasmettono  segnali
ridondanti sono inseriti in bandoli e connettori diversi (ridondanza fisica), così che se un
cavo dovesse  danneggiarsi  la  trasmissione  dei  segnali  che  passavano al  suo interno
viene comunque assicurata dagli altri cavi ridondati.
5.4- Raggio di curvatura
La curvatura di un cavo o di un bandolo installato su un satellite è sempre prevista e
calcolata,  questo  perché  si  devono  evitare  sforzi  o  momenti  indesiderati  dovuti
all'eccessiva piegatura. Perciò i raggi di curvatura sono standardizzati in funzione del
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diametro del bandolo, come descritto in Tabella 5.Se ci fossero dei problemi geometrici
dovuto ad esempio ad un raggio di curvatura troppo grande per un certo bandolo, allora
esso viene costruito piegando i  cavi uno alla volta e prendendo come riferimento il
diametro del cavo con sezione maggiore all'interno del bandolo.
Tipi di segnale nel bandolo Raggio di curvaturaottimale
Raggio di curvatura
minimo
Radiofrequenza 8 x D 5 x D
Potenza, Comando, Telemetria 5 x D 3 x D
Nota:  D = diametro del bandolo o del cavo più grande al suo interno
Tabella 5: Raggi di curvatura usati nel routing dei bandoli
5.5- Routing in funzione delle classi EMC
In genere le interfacce delle unità, e quindi i bandoli, sono già suddivise tra loro in base
alla classe EMC, solo raramente si hanno connettori a cui afferiscono cavi che portano
segnali  appartenenti  a  più  classi.  In  questi  casi,  oltre  a  prevedere  delle  barriere  di
ground tra i contatti, i cavi che escono dal connettore sono raggruppati e schermati in
base alla loro classe EMC ed i  branch vengono separati  e fatti  passare per percorsi
differenziati (vedi Fig 5.3) tenendo conto di una distanza di separazione minima, come
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Fig. 5.2: Raggio di curvatura di un bandolo
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mostrato nell'esempio in Fig. 5.4.
Suddetta distanza minima tra un bandolo e l'altro dipende dal tipo classi EMC e dalla
lunghezza del tratto in comune, come indicato in Tabella 6 che si avvale di valori tipici
usati nella progettazione dei cablaggi tratti dai documenti dei requisiti.
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Fig. 5.3: Esempio di separazione dei branch che partono dallo stesso connettore con classi
EMC diverse
Fig. 5.4: Esempio routing separato in funzione delle classi EMC
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Classi EMC a
confronto
Distanza minima di separazione tra i cavi D (mm)
l.t.c. < 0,4m 0,4m < l.t.c.< 0,8m 0,8m < l.t.c.< 1,2m 1,2m < l.t.c.
1 2 10 30 50 70
1 3 10 30 50 50
1 4 30 50 70 90
1 5 70 90 110 130
2 3 10 30 50 50
2 4 10 30 50 50
2 5 20 50 70 90
3 4 10 30 50 50
3 5 10 30 50 50
4 5 50 90 130 130
Nota:   l.t.c. = lunghezza tratto in comune
Tabella 6: Distanze fra cavi portanti segnali con classi EMC diverse secondo le norme ECSS
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All'interno  di  ORTEC-IT  il  software  maggiormente  usato  per  la  modellazione
tridimensionale di un satellite è CATIA del gruppo Dassault Systemes che ha un modulo
aggiuntivo specifico per lo sviluppo del cablaggio. 
Il  modulo elettrico del programma permette di  assegnare a determinati  oggetti  delle
proprietà elettriche in modo da differenziare le parti con sole caratteristiche meccaniche
da quelle con caratteristiche anche elettriche. I componenti che costituiscono un bandolo
(come  connettori,  backshell,  etc.)  vengono  disegnati  riproducendo  la  forma  e  la
dimensione dell'oggetto reale attingendo i dati dai cataloghi dei vari elementi e vengono
poi  inserite  le  caratteristiche  elettriche.  Ai  connettori  ad  esempio,  una  volta  fatto  il
disegno  meccanico,  sono  assegnati  i  pin  in  modo  che  il  software  riconosca  che
quell'oggetto ha la caratteristica di avere tante connessioni quanti sono i contatti inseriti.
Una  volta  connessi  tra  loro  i  connettori  tramite  un  cavo,  il  software  riconosce  in
automatico che all'interno ci saranno dei fili che connettono i vari pin. Questo consente
di importare uno schema delle connessioni (Pin Function) dal CAD 2D e associarlo ad
un cavo disegnato in 3D (e viceversa), permettendo inoltre di verificare i percorsi dei
segnali direttamente sul modello 3D. 
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6.1- Disegno degli elementi di un bandolo con CATIA
La prima fase è quella di disegnare a livello meccanico i componenti necessari ad un
cavo: connettori, backshell, supporti, occhielli, etc. Sfruttando poi il modulo Electrical
Part Design di CATIA si trasformano queste parti in elementi elettrici assegnandogli le
caratteristiche in base al tipo di elemento e al suo compito. 
Come  si  nota  nell'esempio  di  Fig  6.1  rappresentante  un  connettore  rettangolare
DAMA 9S, sull'albero a sinistra sono indicate le proprietà meccaniche  (Part Body e
Reference  Geometry)  ed  elettriche  (Electrical ed  Elementi  Pugglici),  le  quali
identificano le caratteristiche elettriche di connessione del componente in oggetto.
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Fig. 6.1: connettore rettangolare DAMA 9S realizzato con CATIA
Fig. 6.2: basetta di ancoraggio dei cavi, modello TC-105, realizzata con CATIA
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La stessa cosa viene fatta anche con i supporti a cui verranno fissati i cavi, chiamati
“basette“ (vedi Fig. 6.2). Questi elementi non hanno contatti elettrici ma servono solo a
fissare i  punti  di  passaggio del bandolo.  Grazie al  modulo elettrico di CATIA ed ai
collegamenti che vengono creati in fase di definizione dell'instradamento del bandolo,
spostando una basetta si potranno spostare direttamente anche i cavi ad essa collegati.
6.2- Disegno dei bandoli con CATIA
Una  volta  disegnati  tutti  i  componenti  si  passa  alla  definizione  vera  e  propria  dei
bandoli. Studiando la struttura e la posizione delle unità da connettere vengono inserite
per prima cosa le basette sulle quali passeranno i cavi.
La  scelta  dei  percorsi  viene  fatta  considerando oltre  alle  location dei  connettori  da
collegare anche le classi EMC e lo spazio per un agevole installazione del bandolo, di
modo che l'eventuale disconnessione o sostituzione di un bandolo possa essere fatta
senza doverne rimuovere altri.  Molto spesso i  bandoli  sono numerosi quindi un'idea
immediata  della  disposizione  è  molto  difficile  da  avere,  perciò  il  routing subisce
continui cambiamenti man mano che vengono inseriti i bandoli.
Nell'esempio di Fig 6.3 possiamo notare la scelta di un percorso per un bandolo i cui
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Fig. 6.3: inserimento basette (in giallo) in base alle posizioni degli equipment
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connettori sono disposti nelle location indicate dalle frecce.
Per la costruzione completa del bandolo dovranno essere sono inseriti e posizionati i
connettori, le backshell e tutti gli accessori che ne fanno parte (vedi Fig. 6.4). Ad ogni
componente viene assegnato il nome della location per avere un identificazione univoca
necessaria poi nella fase di assemblaggio dei bandoli.
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Fig. 6.4: inserimento connettore e backshell in corrispondenza del connettore di controparte
appartenente all'equipment
Fig. 6.5: Definizione del percorso e delle caratteristiche del bandolo usando lo strumento
“Branch Definition” del modulo elettrico di CATIA
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Utilizzando  lo  strumento  “Branch Definition” del  modulo  elettrico  di  CATIA (vedi
Fig. 6.5), viene inserito il diametro del bandolo e tramite la funzione “Route Definition”
viene definito il suo sviluppo partendo da un connettore e selezionando le basette fino al
raggiungimento del connettore, o dei connettori, all'estremità opposta del bandolo. Se
sono presenti delle biforcazioni, esse vengono realizzate sfruttando la funzione “Bundle
Segment Definition” che permette di segmentare il bandolo nei punti dove è utile avere
le diramazioni e quindi disegnare i vari branch tenendo conto del diametro di ognuno di
essi. Le curvature che il software disegna in automatico sono calcolate in funzione di un
raggio  di  curvatura  inserito  manualmente  e  legato  al  diametro  del  bandolo,  come
visibile  nella  finestra  a  sinistra  di  Fig.  6.5   tra  le  voci  dello  strumento  “Branch
Definition”. In Fig. 6.6 è riportato il bandolo finito.
Viene così eseguito il  routing di tutti i bandoli del cablaggio dividendo i percorsi in
funzione delle classi EMC e modellando le curvature in modo da evitare interferenze
con  la  struttura  o  contatti  con  spigoli  ed  elementi  che  possono  indurre  un
danneggiamento.  Le  figure  riportare  di  seguito  si  riferiscono  ad  un  routing da  me
realizzato riguardante una parte del cablaggio dell'interstadio di un lanciatore. I colori
scelti per i bandoli hanno il solo scopo di facilitarne la distinzione ed evidenziare la
separazione  dei  percorsi  in  funzione  della  loro  classe  EMC  (in  celeste,  bianco  e
arancione).
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Fig. 6.6: vista complessiva del bandolo finito installato sul pannello di un lanciatore
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In Fig. 6.7 è riportato il cablaggio complessivo, mentre in Fig. 6.8 e Fig. 6.10 sono
riportati  dei  dettagli  del  routing che  evidenziano  le  posizioni  dei  vari  bandoli  in
funzione della geometria del pannello e della separazione delle classi EMC. In Fig. 6.9
invece è evidenziato un bandolo che presenta una biforcazione a triangolo scelta per
agevolare la curvatura dei cavi, questo perché il raggio di curvatura imposto al bandolo
se fosse stato riunito in un unico branch sarebbe stato troppo ampio per quella zona del
pannello.
Dal modello CAD 3D verranno poi estratte le lunghezze dei bandoli e dei loro branch
usati poi nella definizione del disegno 2D ed in particolare del layout. Se il progetto
prevede  la  realizzazione  di  un  mock-up,  il  routing dei  cavi  su  di  esso  seguirà  le
indicazioni fornite dal modello CAD 3D; qualora vengono riscontrati problemi durante
la costruzione del cablaggio sul mock-up, le eventuali modifiche saranno implementate
immediatamente anche sul modello 3D CATIA in modo che sia sempre aggiornato.
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Fig. 6.7: Vista frontale del cablaggio complessivo di un pannello di un lanciatore con
routing differenziato in base alla posizione degli equipment e alle classi EMC 
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Fig. 6.8: Vista inferiore di un pannello di un lanciatore con dettaglio sulla posizione reciproca dei
bandoli per evitare intrecciamenti
Fig. 6.9: Dettaglio del routing di un bandolo (in bianco) in cui è possibile notare una biforcazione
a triangolo per permettere un'agevole separazione e curvatura dei cavi 
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Fig. 6.10: Dettaglio delle connessioni su un equipment in cui è possibile distinguere la separazione
dei bandoli con classi EMC diverse in uscita dall'unità
7- CAD 2D elettrici per il disegno dei bandoli
Il disegno 2D di un cavo viene fatto con l'ausilio di software specializzati che, oltre a
permettere il disegno di uno schema elettrico, forniscono analisi logiche e di verifica
delle connessioni e hanno la capacità di estrarre disegni, liste e documenti necessari per
la fase di realizzazione dei bandoli.
Durante  la  mia  esperienza  all'interno  di  ORTEC-IT  sono  stati  osservati  due  CAD
elettrici: SEE Electrical Harness del gruppo IGE+XAO ed E3.cable del gruppo Zuken.
Entrambi sono software interfacciabili  con i  CAD 3D quali  ad esempio CATIA. La
particolarità di questi CAD elettrici è la possibilità di poter inserire tutti i componenti
del cablaggio in una libreria, completi di disegni e di proprietà sia elettriche che fisiche,
riutilizzabili poi nei vari progetti. A livello di schema elettrico il software permette di
disegnare i connettori, i singoli fili e di definire i cavi, riconoscendo la natura elettrica
degli oggetti e quindi permettendo di verificare il passaggio dei segnali. Allo schema
elettrico è associato un layout, ovvero un disegno complessivo del cavo, completo di
tutti gli elementi necessari e delle informazioni quali la lunghezza e il diametro di ogni
ramo.
Il software oltre ai disegni è in gradi di generare automaticamente alcuni documenti
usati nella successiva fase di costruzione:
 liste dei materiali e dei cavi: utili per l'approvvigionamento dei componenti;
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 liste delle connessioni: usata per il controllo dei contatti e delle funzionalità del
cavo;
 liste di verifica: ovvero tabelle usate durante i test (come ad esempio i test di
continuità  ed  isolamento)  e  allegate  alla  documentazione  di  delivery per
garantirne la qualifica.
7.1- Realizzazione di uno schematico elettrico con 
SEE Electrical Harness
Lo schematico elettrico è  il  disegno dettagliato che descrive le  connessioni  presenti
all'interno di un bandolo ed è usato dagli operatori nelle varie fasi di  manufacturing.
Esso contiene quindi una rappresentazione dei contatti (pin) all'interno dei connettori
connessi attraverso fili che hanno il compito di trasmettere segnali di varia tipologia.
Nello schema possono essere inserite  anche altre  informazioni circa le proprietà dei
segnali  (valori  di  tensione  e  corrente)  o  le  caratteristiche  dei  fili  (nome  o  codice
identificativo, colore, schermatura e intrecciamento, etc.). Il margine di errore in fase di
costruzione  deve  essere  pari  a  zero,  per  questo  gli  schematici  elettrici  sono  il  più
possibile chiari e leggibili.
Considerando che lo scopo di questo disegno è la rappresentazione delle connessioni, i
connettori sono inseriti nel foglio elettronico in posizioni che non rappresentano la loro
reale  ubicazione  ed  ogni  componente  ha  una  forma simbolica  e  non è  in  scala.  In
Fig 7.2 è riportando un esempio realizzato con SEE Electrical Harness.
7.1.1- Inserimento location e connettori
Le location sono raffigurate come dei blocchi, detti tecnicamente black box, identificati
coi propri nomi o codici e sui quali vengono collegati i connettori. Il software riconosce
alle  black box la funzione di partenza/arrivo dei segnali associati ad una locazione e
permette di creare dei collegamenti fra schemi diversi o fra più di un foglio quando gli
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schemi sono particolarmente complessi ed estesi.
I connettori vengono disegnati sulle black box in modo da collegarli con esse e vengono
aggiunti i nomi e i codici identificativi dei componenti, come visibile in Fig. 7.2 dove
alle  black box “PANN-01” e “PCDU-02” sono collegati i connettori “P01” (del tipo
DDMA 50 P), “P04” e “P10” (rispettivamente del tipo D38999 15-35 P e DBMA 25 P).
7.1.2- Inserimento di fili e cavi
I fili vengono disegnati semplicemente con una linea che unisce i connettori dove vi
passerà un determinato segnale; una volta inseriti tutti i fili vengono individuati i cavi
tramite il comando “Strand/Cable” che permette di selezionare e riunire i fili in base al
tipo  di  cavo  (singolo,  bipolare,  tripolare,  quadripolare)  e  di  scegliere  lo  specifico
componente  (identificato  tramite  il  codice  dell'equipment)  dal  database  dei  cavi  del
software  (vedi  Fig.  7.1).  Tali  informazioni  però,  così  come  la  lunghezza  o  il
posizionamento  delle  diramazioni,  non  sono  visibili  in  questo  schema  ma  vengono
immesse nel layout del bandolo e riportate poi nelle liste generate successivamente.
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Fig. 7.1: Stumento "strand/cable" per la definizione dei cavi su SEE Electrical Hanress
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Ad ogni filo è associato un determinato pin indicato da un numero o una lettera del
connettore: l'assegnazione del contatto viene tratta dalla Lista Pin presente all'interno
dell' EICD del cablaggio, mentre il numero o la lettera sono caratteristiche proprie del
connettore e sono specificate nel relativo  datasheet. Un errore nell'assegnazione di un
filo ad un pin può essere molto dannoso, per questo oltre alle verifiche interne svolte dal
software, i disegni vengono stampati su carta e controllati accuratamente da più di un
progettista, in accordo alle regole del controllo di qualità.
Viene infine aggiunta la messa a terra delle schermature dei cavi, che nel caso della
Fig. 7.2 è stata fatta tramite occhielli che verranno poi fissati alla struttura o ad una
grounding rail.
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Fig. 7.2: Schematico elettrico di un bandolo con 3 connettori (di cui 2 connessi alla stessa location)
realizzato con See Electrialc Harness
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7.2- Realizzazione di un layout con SEE Electrical Harness
Il layout è il disegno del bandolo visto dall'esterno, ovvero è la rappresentazione 2D
abbastanza fedele di come sarà il cavo una volta costruito. Il compito del layout è quello
di  fornire  all'operatore  indicazioni  sulle  diramazioni  e  sulla  loro  posizione,  sulle
lunghezze e i diametri di ogni ramo, sulle schermature, sulle protezioni esterne, sulle
etichette per l'identificazione, etc. 
Per  poter  effettuare  questo disegno è  necessario conoscere  lo  sviluppo del  cavo sul
satellite  e  ciò viene fatto  usando gli  strumenti  di  modellazione 3D o i  mock-up. In
Fig. 7.6 è riportato un esempio di layout (associato allo schematico elettrico di Fig. 7.2).
7.2.1- Rappresentazione dei connettori
I connettori possono essere rappresentati sia con un disegno dettagliato che in modo
simbolico,  l'importante  è  che  vengano  inserite  tutte  le  indicazioni  necessarie  per
identificarli, come si vede nel layout di Fig 7.6 nel quale, sotto ad ogni connettore, è
specificata la  location, il nome e il codice dei connettori (in questo caso è indicato il
codice ESCC) inseriti tramite lo strumento di Fig. 7.3. 
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Fig. 7.3: Strumento per la definizione dei connettori con SEE Electrical Harness
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I disegni dell'arrangement dei pin dei connettori aggiunti a fianco hanno il compito solo
di facilitarne il riconoscimento da parte dell'operatore.
Ad ogni connettore poi vengono associati tutti gli elementi correlati ad esso necessari
per la costruzione del bandolo ma che non figurano nel disegno, come ad esempio le
backshell  o  gli  elementi  per  la  messa  a  terra.  Questi  componenti  vengono  aggiunti
tramite lo strumento di Fig. 7.4 attingendoli dalla libreria del software.
7.2.2- Disegno dei branch
I connettori vengono collegati fra loro attraverso i vari segmenti che rappresentano i
branch del bandolo disegnati in base al suo  rounting, da cui vengono anche ricavati i
valori relativi alle lunghezze.  Il layout non viene disegnato in scala perciò le lunghezze
dei rami, necessarie per la misura dei fili al suo interno, e i diametri, calcolati in base al
numero  e  al  tipo  di  fili  presenti  all'interno  dei  branch,  sono  informazioni  inserite
manualmente  (vedi  Fig.  7.5).  Altri  programmi  invece,  come  ad  esempio  E3.cable,
permettono di  generare il  layout  importando il  file  direttamente dal  CAD 3D e per
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Fig. 7.4: Strumento per l'inserimento dei componenti collegati ai connettori (backshell, cavi per
la ripresa di schermo, etc.) con SEE Electrical Harness
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questo  mantengono  sia  la  scala  che  le  lunghezze  reali  provenienti  dal  modello
tridimensionale.  Una  volta  assegnate  le  caratteristiche  a  tutti  i  rami,  il  software
riconosce  in  automatico  in  quali  branch passeranno  i  fili  e  i  cavi  disegnati  nello
schematico elettrico.
7.2.3- Inserimento di componenti aggiuntivi presenti in un bandolo
Nel layout vengono inserite e posizionate le etichette con tutte le relative informazioni
che devono essere stampate sopra di  esse per  facilitare  l'identificazione univoca del
bandolo o dello specifico connettore da parte  dell'operatore addetto all'assemblaggio
(vedi Fig 7.6 dove le etichette sono state posizionate vicino ai connettori).
Oltre alle etichette i bandoli possono anche avere dei rivestimenti,  come nel caso in
esame dove i branch sono protetti da una guaina (rappresentata col pattern a rete),  alla
quale  viene  associato  uno  specifico  componente  con  relativo  nome  e  codice
identificativo preso dal database del software.
Inoltre  vengono  inseriti  a  parte  anche  dei  componenti  che  non  hanno  una
rappresentazione grafica ma sono necessari  per  la  costruzione dei  bandoli,  come ad
esempio lo spago di legatura dei cavi, il quali non compare nel disegno del layout ma
dovrà comunque figurare nella lista dei materiali. 
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Fig. 7.5: Strumento per l'inserimento della lunghezza e del diametro di
ogni branch con SEE Electrical Harness
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7.2.4- Controllo di tutte le connessioni
Una volta  terminato  il  disegno del  layout  e  del  relativo  schematico  elettrico,  viene
eseguito un controllo generale di tutte le connessioni tramite lo strumento “Routing of
Cables in Harness” presente nel software, in questo modo il programma controlla la
logica di ogni collegamento e segnala gli eventuali errori. Se non si presentano anomalie
l'operazione successiva sarà quella di generare i documenti che accompagnano i disegni:
la lista parti, la lista cavi e la lista from/to.
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Fig. 7.6: Layout (associato allo schematico elettrico di Fig. 7.2) realizzato con See Electrical Harness
CAD 2D elettrici per il disegno dei bandoli
7.3- Generazione delle liste con SEE Electrical Harness
Il  software  permette  di  realizzare  delle  tabelle  in  grado  di  estrarre  determinate
informazioni dallo schematico elettrico e dal layout per creare dei documenti da allegare
ai  disegni  che  serviranno  poi  per  il  manufacturing dei  bandoli.  La  realizzazione  di
queste liste viene fatta costruendo una tabella in cui ad ogni colonna sono associati dei
tag che  richiamano  l'informazione  dai  componenti  inseriti  nei  disegni.  In  base  allo
scopo della lista stessa vengono mostrate solo determinate proprietà che risultano essere
fondamentali per la successiva costruzione dei bandoli. 
7.3.1- Lista Parti
La lista parti riporta l'elenco di tutti i  componenti necessari per la costruzione di un
bandolo con le  relative quantità  numeriche o misure di  lunghezza (vedi  esempio in
Fig.  7.7,  relativa  al  bandolo  disegnato  nei  paragrafi  precedenti).  Questo  documento
permette,  all'azienda che si  occupa del  manufacturing,  di  determinare velocemente i
quantitativi di componenti necessari per un intero cablaggio al fine di evitare il rischio
di un ritardo nella costruzione di alcuni bandoli, dovuta ad esempio all'esaurimento in
magazzino di un particolare oggetto che potrebbe avere tempi di approvvigionamento
molto lunghi. Le norme ECSS prevedono quindi la realizzazione di una documentazione
aggiuntiva  particolare  nel  caso  ci  siano  dei  componenti  che  appartengono  alla  LLI
(Long  Lead  Item),  ossia  la  lista  degli  elementi  che  richiedono  un  tempo  di
approvvigionamento superiore o uguale a sei  mesi e che quindi possono comportare
criticità nella consegna dei bandoli entro i tempi definiti dal main contractor.
7.3.2- Lista Cavi
La  lista  cavi  è  l'elenco  di  tutti  i  cavi  presenti  nel  bandolo  necessari  per  la  sua
costruzione  (vedi  esempio  in  Fig.  7.8,  relativa  al  bandolo  disegnato  nei  paragrafi
precedenti). In questa tabella vengono inserite informazioni quali:
• numero del cavo: per poterlo individuare all'interno dello schematico elettrico; 
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• codice e descrizione del cavo: per indicare la tipologia di cavi necessari;
• lunghezza  complessiva  di  ogni  tipo  di  cavo:  utile  per  la  fase  di
approvvigionamento dei materiali per il manufacturing.
Usando le liste cavi di ogni bandolo è possibile identificare le quantità di ogni tipologia
di cavo necessarie per costruire l'intero cablaggio.
7.3.3- Lista From/To
La lista From/To è l'elenco delle connessioni presenti nei connettori dei bandoli con la
relativa associazione ai cavi, completi di lunghezze. Questa tabella permette quindi di
costruire e verificare che  i pin dei connettori siano correttamente accoppiati coi relativi
cavi e fornisce indicazioni sulla lunghezza di ogni tratto di cavo utile per la fase del
taglio dei cavi. Inoltre sono inserite delle colonne nelle quali sono riportate informazioni
quali: i  branch in cui passano i vari cavi, il tipo di cavi, la sezione e il colore dei fili.
(vedi esempio in Fig. 7.9, relativo al bandolo disegnato nei paragrafi precedenti)
7.3.4- Liste aggiuntive
In  base  ai  requisiti  richiesti  dal  main  contractor possono  essere  create  anche  liste
aggiuntive che hanno scopi particolari durante la costruzione e la verifica dei bandoli.
Nel caso ad esempio di alcuni bandoli del lanciatore Vega è stata realizzata una lista di
controllo usata per i test di continuità e isolamento (vedi Fig 7.10) nella quale viene
annotato se ogni cavo del bandolo soddisfa i requisiti di trasmissione dei segnali e di
isolamento.. Nel caso in cui i test diano dei risultati negativi, essi verranno annotati sulla
lista e il bandolo verrà poi analizzato e riparato o direttamente costruito di nuovo.
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Fig. 7.7: Lista Parti generata dai disegni dello schematico elettrico (Fig. 7.2) e del layout (Fig. 7.6)
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Fig. 7.8: Lista Cavi generata dai disegni dello schematico elettrico (Fig. 7.2) e del layout (Fig. 7.6)
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Fig. 7.9: Lista From/To generata dai disegni dello schematico elettrico (Fig. 7.2) e del layout (Fig. 7.6)
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Fig. 7.10: Check Mask di alcuni bandoli del lanciatore Vega per la verifica della continuità e
dell'isolamento
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7.4- Documentazione finale della progettazione del cablaggio
Le liste e i disegni descritti in questo capitolo costituiscono la documentazione finale
della progettazione dei bandoli. Tale materiale viene generato, analizzato e approvato a
tutti i livelli ed in tutte le  milestone principali (PDR,CDR,QR, etc.) ed è usato come
base di lavoro dal team o dall'azienda che si occupa della costruzione dei bandoli.
Durante la mia esperienza in ORTEC-IT ho avuto modo di partecipare ad una PDR
nella quale sono stati analizzati ed approvati i bandoli da me progettati. Nelle successive
fasi sono state implementate delle modifiche e la documentazione finale del cablaggio è
attualmente in revisione per la CDR.
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8- Realizzazione del cablaggio
La realizzazione dei bandoli deve essere fatta seguendo i documenti prodotti durante la
fase di progettazione e il prodotto finito sarà testato e validato prima di essere installato
sul satellite.
In  questo  capitolo  vengono  presentate  brevemente  alcune  caratteristiche  legate  alla
costruzione del cablaggio che sono state analizzate durante la mia esperienza in azienda
e viene descritto schematicamente come vengono prodotti  e assemblati  i  bandoli  da
parte delle aziende incaricate.
8.1- Metodi di costruzione del cablaggio
Nella fase di manufacturing dei bandoli ci sono due metodi principali di lavoro:
 costruzione dei bandoli e successivo assemblaggio sul satellite (o sui modelli);
 costruzione dei bandoli direttamente sul mock-up (e successivo spostamento sul
satellite).
Generalmente  è  usato il  primo dei  due metodi,  mentre  il  secondo viene scelto  solo
quando il routing è difficile da realizzare, come ad esempio nel caso di bandoli con una
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fitta  rete  di  connettori  oppure  dove  si  hanno  problemi  di  accessibilità  che  non
permettono il passaggio separato dei bandoli o nella situazione in cui ci sia un elevata
“componente  tridimensionale”,  ovvero  un  forte  sviluppo  del  bandolo  nelle  tre
dimensioni.
La costruzione dei bandoli direttamente su un mock-up viene fatta collegando i cavi ai
connettori e passandoli uno per uno attraverso il percorso selezionato per il  routing,
aggiungendo  poi  al  bandolo  le  schermature  e  le  protezioni.  Una  volta  terminata  la
costruzione di tutti i bandoli sul mock-up, in fase di integrazione, il  cablaggio viene
smontato dal modello e inserito direttamente sul satellite.
8.2- Revisioni effettuate durante la realizzazione e 
l'integrazione del cablaggio
I processi di costruzione, test e integrazione dei bandoli prevedono lo svolgimento delle
revisioni col compito di controllare gli stati di avanzamento delle varie fasi:
 MRR (Manufacturing Readiness Review): relativa alla fase di  manufacturing
dei bandoli,  ha il  compito di  verificare che tutto  sia pronto per l'inizio della
costruzione.
 MRB (Manufacturing  Review  Board):  eseguita  alla  fine  della  fase  di
manufacturing dei  bandoli,  è  la  milestone in  cui  viene  presentata  la
documentazione  relativa  alla  costruzione  e  vengono consegnati  fisicamente  i
bandoli del cablaggio.
 IRR (Integration  Readiness  Review):  relativa  alla  sola  fase  di  integrazione,
consiste nel controllo di tutto il materiale e della documentazione per iniziare
l'integrazione.
 TRR (Test Readiness Review): relativa alla fase di test, è un controllo di tutto il
materiale e della documentazione per iniziare i test sui bandoli.
 TRB (Test Review Board):  anch'essa relativa alla  fase di  test,  consiste  nella
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presentazione delle operazioni e dei risultati dei test svolti sui bandoli.
 DRB (Delivery Review Board): presentazione delle operazioni svolte durante
tutti i processi di test e integrazione, con consegna del materiale costruito.
Inoltre  le  varie  operazioni  saranno  controllate  tramite  i  Mandatory  Inspection  Point
(MIP) e i  Key Inspection Point  (KIP);  essi  sono punti  di  ispezione del  processo di
lavorazione  eseguiti  internamente  all'azienda  che  si  occupa  della
costruzione/test/integrazione dei bandoli a cui, nel caso del MIP, deve essere presente
anche  il  main  contractor.  In  queste  ispezioni, svolte  a  seguito  di  determinate
lavorazioni, vengono annotati gli esiti delle operazioni eseguite e le eventuali anomalie.
8.3- Processo di costruzione dei bandoli
La costruzione dei bandoli è caratterizzata da una ben precisa successione di operazioni
ognuna delle quali viene realizzata seguendo una procedura elaborata dall'azienda che si
occupa  del  manufacturing.  La  lavorazione  viene  svolta  all'interno  di  strutture  dette
“camere  pulite”  che  hanno  la  caratteristica  di  avere  un  ambiente  a  temperatura  e
pressione controllata (in particolare quelle dove vengono realizzati i bandoli sono di
classe 1:10000).
88
Fig. 8.1: Esempio di procedura di costruzione di un cablaggio
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Come visto nei capitoli precedenti durante le fasi di progettazione e qualifica possono
essere  realizzati  vari  modelli  del  cablaggio:  STM,  EM,  EQM,  AVM,  FM  e  PFM.
Ognuno di essi ha metodi di lavorazione dei bandoli diversi in funzione dello scopo del
modello stesso e quindi le procedure saranno specifiche caso per caso.
In Fig. 8.1 è riportato uno esempio procedura di costruzione nel caso di un cablaggio
con pin a  crimpare (se  fossero  saldati  le  operazioni  sarebbero diverse)  dove si  può
notare  che  i  MIP sono svolti  all'inizio  e  alla  fine  del  processo,  mentre  i  KIP sono
distribuiti durante tutta la fase di costruzione in base al tipo di lavorazione.
8.3.1- Esempio di procedura di lavorazione
Ogni  operazione  ha  delle  regole  di  lavorazione  che  vengono  seguite  in  base  alle
procedure  definite  e  testate  in  precedenza.  Ad  esempio  se  un  bandolo  presenta  dei
connettori rettangolari, i fili al suo interno devono essere tagliati in maniera opportuna
considerando una extra-lunghezza dovuta alla dimensione del connettore.
Come si può notare in Fig. 8.2, i fili inseriti nella zona centrale del connettore avranno
una certa lunghezza nominale X definita dal routing, quelli nelle zone adiacenti invece
avranno  una  lunghezza  X+Δ,  con  Δ sempre  più  grande  man  mano  che  aumenta  la
distanza dal centro secondo una regola predefinita.
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Fig. 8.2: Valori di extra-lunghezza per un connettore
rettangolare da 37 pin 
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8.4- Test di controllo dei bandoli
Una  volta  costruiti  tutti  i  bandoli  essi  vengono  testati  prima  di  passare  alle  fasi
successive e i test sono eseguiti seguendo una procedura prefissata in base al tipo di
bandoli realizzati per un particolare programma (vedi Fig 8.3).
Il risultato di molti di questi test viene detto “go / not-go” ovvero viene assegnato “go”
se l'esito del test svolto sul bandolo o sui componenti che lo costituiscono è conforme ai
requisiti, oppure “not-go” se invece ci sono delle anomalie.
8.4.1- Ispezione visiva
I  test  visivi  sono in pratica  ispezioni  per  verificare  ad esempio  che  un bandolo sia
costruito secondo i disegni di progetto, esaminando la conformità delle schermature,
delle  etichette,  dei  componenti,  etc.  Altri  test  visivi  possono essere  quelli  svolti  sui
connettori per controllare che tutti i fili siano connessi e che siano presenti tutti i pin,
compresi gli spare.
8.4.2- Misurazioni di massa e di lunghezza
Ogni  bandolo  viene  pesato  e  per  ogni  branch viene  esaminata  la  lunghezza  per
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Fig. 8.3: Esempio di procedura di Test per la costruzione di un cablaggio
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verificare che sia conforme  al valore nominale, o comunque entro i limiti di tolleranza
imposti in fase di progettazione e definizione del bandolo.
8.4.3- Test elettrici
I test elettrici sono di varia natura in base al loro scopo e vengono sempre eseguiti su
ogni bandolo. Di seguito sono riportati i principali test elettrici:
 Test  di  isolamento:  per  garantire  un  adeguato  livello  di  protezione  delle
schermature  e  dei  sistemi  di  isolamento  dei  fili  vengono  fatte  prove  di
isolamento  nelle  quali  si  verifica  che  la  resistenza  tra  un  filo  e  gli  altri  sia
superiore ad un certo valore di sicurezza misurato ad un voltaggio assegnato.
 Test di continuità: su ogni conduttore e su ogni schermatura viene analizzata la
continuità pin per pin per verificare che ci sia un corretto passaggio del segnale
tra i contatti e la loro controparte (definita nello schematico elettrico) e che la
resistenza dei collegamenti sia molto piccola e inferiore ad un valore di soglia
assegnato.
 Bonding test: verifica la continuità elettrica della schermatura di tutti i bandoli
che  compongono  il  cablaggio  usando  un  multimetro  digitale.  Il  valore  di
resistenza misurato tra la schermatura di un cavo e il punto di messa a terra sul
connettore, oppure tra la  shell del connettore e la schermatura complessiva del
cablaggio,  deve  essere  inferiore  ad  un  valore  limite  assegnato.  Nel  caso  dei
connettori fissi installati su piastre o supporti viene verificata la continuità tra la
shell del connettore e il punto di messa a terra del supporto.
8.4.4- Test meccanici
I  test  meccanici  vengono  svolti  quando  è  necessario  verificare  la  resistenza  e  il
funzionamento  meccanico  di  alcuni  collegamenti,  come ad  esempio il  retention test
svolto sui pin per verificare la resistenza della crimpatura. Un altro test meccanico è
quello eseguito sui connettori di separazione dove si vuol verificare il funzionamento
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del sistema di sganciamento.
8.5- Processo di integrazione del cablaggio sul satellite
Come nel caso della costruzione del cablaggio, anche per l'integrazione le procedure
sono specifiche in funzione del modello su cui vengono installati i bandoli. 
In Fig. 8.4 è riportato un esempio di procedura generale di integrazione del cablaggio
dove  possiamo  notare  che,  prima  dell'inserimento  dei  bandoli,  vengono  installati  i
supporti meccanici e i sistemi di messa a terra (ad esempio la grounding rail) entrambi
seguendo gli  schemi specifici  di  integrazione definiti  ogni volta in base al  progetto.
Successivamente vengono integrati e fissati i bandoli, posizionati i connettori fissi alle
relative unità, collegati i connettori volanti e infine vengono eseguite le connessi con
gli elementi particolari come ad esempio sensori e heaters, nel caso in cui questi ultimi
componenti siano già installati sulla struttura (altrimenti vengono collegati in fase di
manufacturing del bandolo).
 
92
Fig. 8.4: Esempio di procedura generale di integrazione di un cablaggio
Conclusioni
In questo elaborato di tesi sono state presentate in dettaglio le fasi di progettazione del
sottosistema di interconnessioni elettriche che opera in ambiente spaziale. Lo studio e la
comprensione  dell'organizzazione  del  lavoro  in  questo  settore  costituisce  la  base  di
conoscenze  necessaria  per  poter  realizzare  il  progetto  del  cablaggio,  seguita  poi
dall'analisi di tutte le caratteristiche e le proprietà legate allo sviluppo di esso.
Lo schematico elettrico,  il  layout  e  tutte  le  liste  riguardanti  i  bandoli,  così  come la
modellazione  del  routing in  ambiente  tridimensionale,  costituiscono  il  materiale
prodotto alla fine della progettazione che dovrà essere successivamente controllato ed
approvato  dal  main  contractor (nella  CDR)  prima  di  poter  passare  alle  fasi  si
costruzione del modello di volo. Lo sviluppo futuro del lavoro, soprattutto quello legato
al cablaggio dell'antenna del satellite, prevede la realizzazione di alcuni modelli per i
test e la qualifica dei bandoli.
L'esperienza  maturata  all'interno  di  ORTEC-IT  ha  permesso  di  incrementare
considerevolmente le mie conoscenze nel campo della progettazione e mi ha dato la
possibilità  e  la  responsabilità  di  operare  in  un  settore  particolare  come  quello
aerospaziale. Il lavoro ha richiesto inoltre la pratica di software come CATIA e SEE
Electrical Harness che si sono rilevati strumenti utili e formativi.
La progettazione del cablaggio, così come degli altri sottosistemi, richiede un attenta
analisi di ogni fase di lavorazione ed un continuo controllo delle operazioni svolte, dato
che eventuali errori possono portare a risultati catastrofici per la missione e per l'azienda
responsabile. La particolarità e la responsabilità di questo lavoro ha quindi reso questa
esperienza  molto  formativa  e  gratificante  dato  che  ciò  che  è  stato  progettato  andrà
realmente ad operare nello spazio. 
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